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PENGUJIAN KURVA KALIBRASI NEUTRON DOSIMETER 
PERORANGAN TLD HARSHAW PADA RADIASI 





Kebanyakan konversi dosis yang dilakukan pada dosimeter 
perorangan TLD Harshaw hanya mempertimbangkan Hp(10) dari 
radiasi gamma, sedangkan dosis neutron tidak di konversikan ke 
dalam dosis, hal ini terjadi karena perbedaan filter holder ataupun 
kurang tersedianya fasilitas di laboratorium kalibrasi. Konversi dosis 
neutron dapat dilakukan dengan membuat kurva kalibrasi serta 
menguji kurva tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk  
Mengkalibrasi dosimeter perorangan TLD Harshaw pada radiasi 
neutron, Menguji kurva kalibrasi neutron pada radiasi campuran 
neutron dan gamma, Memperoleh ketidakpastian kurva kalibrasi 
dosimeter perorangan TLD Harshaw. Metode yang digunakan adalah 
metode kurva kalibrasi, adapun sumber yang digunakan adalah 
sumber neutron cepat 252Cf (Terbuka) dan 241Am-Be (Terbuka), serta 
sumber neutron termal 252Cf (Termoderasi Grafit).  Kurva kalibrasi 
yang dihasilkan memberikan hubungan yang linier antara dosis dan 
respon dosimeter terhadap neutron. Adapun kemiringan kurva 
kalibrasi neutron berbeda-beda bergantung energi dari sumber 
neutron, berkisar antara 0,0437 sampai 2,0436. Pada radiasi 
campuran kurva kalibrasi neutron mampu mengkonversikan dosis 
mendekati dosis sebenarnya. Perbanding dosis pengukuran terhadap 
dosis sebenarnya berkisar antara 0,74 sampai 1,37. Ketidakpastian 
(Confidence Level 95%) penentuan dosis neutron dari kurva kalibrasi 
dosimeter perorangan TLD Harshaw berkisar anatara 32 % sampai 
36 %. 
 
Kata Kunci :  Kurva Kalibrasi, Dosimeter Perorangan, TLD 
















































TESTING NEUTRON CALIBRATION CURVE OF INDIVIDUAL 






Most of the dose conversion performed on the TLD dosimeters 
Harshaw was only considered Hp(10) of gamma radiation, while the 
neutron dose was not converted into the dose because of the 
differences in filter holder or the lack of availability in the  
calibration laboratory. Neutron dose conversion could be done by 
calibration curve and curve test. This research was aimed to calibrate 
individual dosimeters Harshaw TLD on neutron radiation, to test 
neutron calibration curve on mixture of neutron and gamma 
radiation, and to determine uncertainties of the calibration curve by 
personal dosimeters TLD Harshaw. The method used calibration 
curve, while the used sources are fast neutron source 252Cf (bare) and 
241Am-Be(bare), as well as the thermal neutron source 252Cf 
(Graphite moderated). The result of calibration curve gave a linear 
relationship between dose and response to neutron dosimeter. The 
slope of the calibration curve was different depending on the neutron 
energy of a neutron source, ranged from 0.0437 to 2.0436. In the mix 
radiation, calibration curve could convert dose approaching actual 
dose. Ratio dose measurement of the actual doses ranged from 0.74 
to 1.37. The uncertainties (Confidence Level 95%) of the 
determination neutron dose by individual dosimeter TLD Harshaw’s 
calibration curve ranged from 32 % to 36%. 
 
Keywords :  Calibration Curve, Individual Dosimeter, TLD 
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1.1. Latar Belakang Masalah 
Medan radiasi campuran neutron dan gamma berada di daerah 
loging, cyclotron dan  LINAC. Seorang pekerja di daerah tersebut 
tidak dapat lepas dari resiko terkena paparan radiasi selama 
menjalankan tugasnya. Sebagai bentuk pengawasan terhadap 
keselamatan pekerja radiasi, pemerintah memeberikan peraturan 
dalam (PP) RI No.63 Tahun 2000 tentang Keselamatan dan 
Kesehatan terhadap Radiasi Pengion (α,β,γ,x,n), yang umum disebut 
keselamatan radiasi. Dalam pasal 10 disebutkan bahwa “Pengusaha 
instalasi harus mewajibkan setiap pekerja radiasi untuk memakai 
peralatan pemantau dosis perorangan, sesuai dengan jenis instalasi 
dan sumber radiasi yang digunakan (ayat 1)” (Rohmah, Tuyono, 
Herlina, & Rofiq, 2006). Untuk meminimalkan potensi bahaya 
radiasi terhadap pekerja, BAPETEN (2013) juga memberikan Nilai 
Batas Dosis (NBD) yang di terima oleh pekerja dan masyarakat 
umum. 
Dosimeter personal untuk pekerja ada berbagai macam, seperti 
dosimeter saku, film, pen, thermoluminesensi dan sketsa jejak, dll 
(Grupen, 2010). Dosimeter yang umum dipakai saat ini adalah 
dosimeter thermoluminesensi atau lebih sering dikenal dengan 
singkatan TLD. Jika pekerja radiasi bekerja di  radiasi campuran 
neutron dan gamma, maka teknik pemantauan dosis dengan TLD 
yang paling tepat adalah dengan menggunakan pasangan chip TLD-
600 dan TLD-700. TLD-600 merupakan bahan LiF dengan 
pengkayaan 6LiF, TLD-600 dapat memberikan respon terhadap 
radiasi gamma dan neutron, sedangkan  TLD-700 merupakan bahan 
LiF dengan pengkayaan 7LiF. TLD-700 dapat memberikan respon 
terhadap radiasi gamma, dari kombinasi pasangan chip TLD-600 dan 
TLD-700 dapat diketahui respon bahan TLD terhadap radiasi 
neutron. Respon dapat dikonversi menjadi dosis dengan algoritma 
atau kurva kalibrasi, akan tetapi kurva kalibrasi cenderung memiliki 
hasil konversi lebih baik dibandingkan algoritma. 
Dosimeter perorangan TLD dengan pasangan chip TLD-600 
dan TLD-700  diproduksi oleh banyak perusahaan, salah satunya
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dosimeter perorangan TLD yang di produksi oleh Harshaw dengan 
tipe kartu 7776 dan Holder 8814. Banyaknya variasi filter kedalaman 
menjadikan dosimeter perorangan TLD Harshaw dapat memiliki 
hasil konversi dosis di berbagai kedalaman, hal ini memudahkan para 
pekerja radiasi untuk mengetahui dosis yang diterimanya, baik di 
mata, kulit ataupun di kedalaman 10 mm dari permukaan kulit. Akan 
tetapi, agar dapat dikonversi ke dosis, masing-masing variasi 
kedalaman harus mempunyai kurva kalibrasi tersendiri. 
Kebanyakan konversi dosis yang dilakukan pada dosimeter 
perorangan TLD Harshaw hanya mempertimbangkan dosis gamma 
pada kedalaman penetrasi 10 mm dari permukaan kulit. Adapun di 
Indonesia, kurva kalibrasi neutron untuk mengkonversi respon ke 
dosis hanya dibuat di rentang energi tinggi. Padahal secara teori 
bahan TLD memiliki ketergantungan respon terhadap energi 
(Cherestes & Domized S.R.L, 2011). Pengabaian konversi radiasi 
neutron terjadi karena perbedaan kedalaman filter ataupun 
keterbatasan fasilitas kalibrasi neutron, oleh sebab itu diperlukan 
pembuatan kurva kalibrasi untuk rentang energi neutron berbeda, 
serta pengujian terhadap kurva tersebut. Pengujian kurva dapat 
dilakukan sebagaimana kondisi di lapangan dengan radiasi campuran 
gamma dan neutron. 
1.2. Rumusan Masalah 
RumusanMasalah dalam penelitian adalah 
1. Bagaimana mengkalibrasi dosimeter perorangan TLD Harshaw 
pada radiasi neutron ? 
2. Bagaimana pengujian kurva kalibrasi neutron pada radiasi 
campuran neutron dan gamma ? 
3. Berapa ketidakpastian kurva kalibrasi dosimeter perorangan 
TLD Harshaw? 
1.3. Batasan 
Batasan masalah dari penelitian ini adalah 
1. Tipe Holder dan kartu dosimeter perorangan TLD Harshaw 
adalah 8814 dan 7776 
2. 241Am-Be 3 Ci,  252Cf (Terbuka) dan 252Cf (Termoderasi Grafit) 
digunakan sebagai sumber standar neutron 
3. 137Cs dipakai untuk sumber gammnya 
4. Pembacaan TLD memakai HarshawReader model 6600 
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5. Analisis hanya dilakukan di elemen iv (TLD-600) dan elemen ii 
(TLD-700) 
6. Sedangkan dosis gamma yang dihasilkan dari neutron tidak 
dijelaskan secara detil 
7. Efek dari radiasi alfa dan beta tidak di bahas. 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah  
1. Mengkalibrasi dosimeter perorangan TLD Harshaw pada radiasi 
neutron ? 
2. Menguji kurva kalibrasi neutron pada radiasi campuran neutron 
dan gamma ? 
3. Memperoleh ketidakpastian kurva kalibrasi dosimeter 
perorangan TLD Harshaw ? 
1.5. Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan konversi dosis 
neutron dengan ketelitian yang baik dari sumber radiasi neutron 
241Am-Be (Terbuka), 252Cf (Terbuka)  dan 252Cf (Termoderasi Grafit) 
khususnya di PTKMR BATAN. Metode ini juga diharapkan dapat 































































2.1. Radiasi Gamma 
Peluruhan gamma terjadi pada inti yang tereksitasi,untuk inti 
ringan yang memiliki magic number dengan tingkat energi yang 
tersebar akan memberikan peluruhan satu foton gamma kuat, 
sedangkan pada inti berat dengan tingkat energi yang rapat akan 
memberikan radiasi gamma yang berbentuk spektrum kompleks.  
Dalam peluruhan tidak ada perubahan nomor atom maupun 
massanya (Abdurrouf, 2012). Dengan demikian, peluruhan gamma 
dapat ditulis sebagai 
X∗A → X +  γA               (2.1) 
Kebanyakan inti tereksitasi yang mengalami peluruhan gamma 
memiliki waktu paruh kecil dengan orde 10-14, dan tidak dapat 
diukur, lebih singkat dari waktu paruh keadaan elektronik tereksitasi. 
Namun keadaan tereksitasi beberapa inti berlangsung sangat lama 
dan waktu paruhnya dapat diukur dengan mudah, inti-inti tereksitasi 
ini dinamakan isomer dan keadaan tereksitasi dikenal sebagai 
keadaan isomerik (Wardhana, 1994).   
2.1.1. Sumber Radiasi Gamma 
Sebagian sumber radiasi gamma tidak terdapat di alam karena 
mempunyai waktu paruh yang pendek. Sumber radiasi gamma dibuat 
secara artifisial biasanya dengan irradiasi dalam reaktor nuklir. 
Beberapa sumber radiasi gamma dapat dilihat pada Tabel 2.1.   
Tabel 2.1. Sumber Radiasi Gamma (Hurst & Turner, 1970). 
Isotop Waktu paruh Energi (keV) 
Cesium-137 30 tahun 662 
Barium-133 10,4 tahun 384, 356, 276, 81 
Cobalt-60 5,26 tahun 1332, 1173 
Natrium (Sodium) -22 2,6 tahun 1275, 511 
Manganese-54 312 tahun 835 
Selenium-75 120 hari 401, 280, 265, 136 
Yatrium-75 107 hari 1836, 898 
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Sebagaimana Tabel 2.1 60Co mempunyai energi yang paling 
besar, akan tetapi waktu peluruhannya cukup singkat sehingga tidak 
bisa dipakai untuk jangka yang lebih panjang. Untuk berbagai alasan 
(harga, keselamatan, energi, dan waktu paruh), industri density dan 
gauging lebih banyak menggunakan 137Cs (Loxton, 1990). 
2.1.2. Interaksi Gamma dengan Materi 
Mekanisme interaksi radiasi gamma dengan materi terbagi 
menjadi beberapa proses yakni produksi pasangan, efek compton dan 
efek fotolistrik. Produksi pasangan terjadi saat foton yang 
mempunyai energi melebihi 1,02 MeV dapat memancarmendekati 
inti, penjalaran foton akan tiba-tiba menghilang dan digantikan oleh 
pancaran positron dan elektron. Positron dan elektron mempunyai 
massa 0,51 MeV dan total energi kinetik keduanya mendekati  2 
moc2. Transisi energi menjadi massa terjadi dekat dengan inti, 
sedangkan energi kinetik untuk recoil inti sangat sedikit, oleh karena 
itu hampir seluruh energi foton terserap oleh kedua partikel tersebut 
menjadi energi kinetik (Cember & Johnson, Introduction to Helth 
Physics, 2009). Efek Compton adalah gejala yang timbul dalam 
proses interaksi foton dengan elektron bebas atau dengan elektron 
yang tidak terikat secara kuat pada atomnya yang menghasilkan 
foton lain yang berenergi lebih rendah dari foton datang, disebut 
foton hamburan. Karena umumnya masih ada energi ikat yang harus 
dilawan (meskipun sangat kecil), proses ini termasuk proses interaksi 
inelastik. Efek Compton sangat dominan terjadi bila foton 
mempunyai energi sedang, di atas 0,5 MeV dan lebih banyak terjadi 
pada material dengan nomor massa rendah (Wiryosimin, 1995).   
Mekanisme interaksi efek fotolistrik dominan pada energi 
foton di bawah 0,1 MeV. Dalam proses interaksi fotolistrik, seluruh 
energi foton terserap oleh salah satu elektron yang terikat kuat oleh 
kulit k) dan kemudian elektron bersangkutan dilemparkan keluar dari 
atom. Agar interaksi dapat terjadi, energi foton sekurang-kurangnya 
harus sama dengan energi ikat elektron yang berinteraksi. Proses ini 
diikuti oleh terpancarnya sinar-X karakteristik yang disebabkan oleh 
kecenderungan untuk mengisi tempat kosong yang semula ditempati 
elektron yang terlempar oleh salah satu elektron yang ada di tingkat 




2.2. Radiasi Neutron 
Neutron pertama kali ditemukan oleh James Chadwick pada 
tahun 1932, dimulai dengan berylium yang disinari dengan partikel 
alpha yang terpancarkan dari polonium alam, sehingga memancarkan 
partikel baru yang disebut neutron. Secara garis besar neutron 
mempunyai sifat tidak bermuatan listrik, mempunyai massa 1,6750 x 
10-27  kg, tidak stabil, akan meluruh menjadi proton yang disertai 
dengan pancaran partikel beta dan neutrino, dengan waktu paro 12 
menit (Fathony, 1982).  
Neutron berdasarkan reaksinya yang dapat menghasilkan 
rentang energi dari energi tinggi sampai energi rendah, dan 
dikelompokan menjadi, neutron cepat, neutron termal.  Namun ada 
pula yang mengklasifikasikan neutron sebagai  neutron termal 
(Thermal Neutron), neutron epitermal (Epithermal Neutron), dan 
neutron cepat (Fast Neutron), seperti ditunjukkan pada  





Neutron Termal < 0,025 eV 
Neutron Epitermal 
0,025 eV – 0,5 eV 
Neutron Sedang 0,5 eV – 100 keV 
Neutron cepat >  100 keV 
2.2.1. Sumber Radiasi Neutron 
Pada kenyataannya radioisotop tidak dapat memancarkan 
neutron secara langsung (alamiah), kecuali isotop unsur berat dari 
pembelahan spontan seperti 252Cf. adapula neutron yang dihasilkan 
dari pembelahan inti secara tidak langsung, seperti  Polonium-
berellium (Po-Be), Radium-Berellium (Ra-Be), Plutonium-Berellium 
(Pu-Be), dan Americium-Berellium (Am-Be) (Fathony, 1982). 
Isotop 252Cf meluruhkan alfa (~97%) menjadi 248Cm dan fisi 
langsung (~3%) menjadi berbagai macam produk fisi, dengan hasil 
3,87 neutron per fisi dan enegi rata-rata 2,13 MeV (Gambar 2.2), 
waktu paruhnya 2,65 tahun. Peluruhan alfa maupun fisi langsung 
dari 252Cf akan diiringi oleh radiasi foton, pada peluruhan alfa energi 
gammanya adalah 100 keV, dan untuk reaksi fisi langsung energi 
gama hanya 43 keV. 
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Sedangkan sumber 241Am-Be  terdiri dari 241Am-oksida dan 
serbuk Be, waktu paruh 241Am-Be sesuai dengan 241Am, yakni 432,6 
tahun. Sumber tersebut memanfaatkan reaksi nuklir dari 241Am yang 




→ Np237  + α + γ                  (2.2) 





+ n     → C 
12
+ γ                    (2.3) 
hasil dari eksitasi 12C* menghasilkan energi foton sebesar 4,4 
MeV (Gambar 2.6), untuk tiap produksi neutron dihasilkan 0,6 foton, 
produksi foton juga dihasilkan dari unsur 241Am sebesar 60 keV. 
untuk setiap prduksi neutron kurang lebih ada 105 peluruhan alfa 
Hoedlmoser, dkk, 2012). 
2.2.2. Interaksi Neutron dengan Materi 
Interaksi neutron dengan materi terbagi menjadi dua, yaitu  
penghamburan (Scattering) dan penyerapan (Absorption).  
1. Penghamburan (Scattering) 
Neutron-neutron mungkin bertumbukan dengan inti atom, dan 
mengalami penghamburan lenting sempurna (Gambar 2.1) atau 
mengalami penghamburan tak lenting (Gambar 2.2). Jika mengalami 
penghamburan tak lenting, maka sebagian energi kinetik yang 
dipindahkan ke inti sasaran akan mengaktifkan inti tersebut, dan 
energi kinetik pengaktifan dipancarkan sebagai foton sinar gamma. 
Interaksi ini paling baik digambarkan melalui model inti senyawa, 
dimana neutron ditangkap, dan kemudian dipancarkan kembali oleh 
inti target bersamaan dengan foton gamma. Ini merupakan suatu 
fenomena ambang; ambang energi neutron bervariasi dari tak 
terhingga untuk hidrogen (penghamburan tak lenting tidak dapat 
terjadi) hingga sekitar 6 MeV untuk oksigen, dan hingga kurang dari 
1 MeV untuk uranium. Pada umumnya, sayatan melintang untuk 
penghamburan tidak lenting bernilai kecil, yakni kira-kira 1 barn atau 
kurang bagi neutron-neutron cepat yang berenergi rendah, namun 
meningkat bersama bertambahnya energi, dan suatu nilai yang 
bersesuaian dengan sayatan melintang geometris dari inti target. 
Penghamburan lenting sempurna merupakan interaksi yang 
paling mungkin antara neutron-neutron cepat dan penyerap-penyerap 
yang bernomor atom rendah. Interaksi merupakan suatu tumbukan 
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bertipe “bola bilyard”, dimana energi kinetik dan momentumnya 
bersifat kekal (Cember, Pengantar Fisika Kesehatan, 1983) 
 
Gambar 2.1.  Interaksi Penghamburan Lenting Sempurna (Elastis)  
 
Gambar 2.2.  Interaksi Penghamburan Tidak Lenting (Inelastis) 
2. Penyerapan (Absorption) 
Neutron-neutron cepat secara cepat mengalami penurunan 
energi oleh adanya tumbukan lenting jika neutron-neutron  tersebut 
berinteraksi dengan substansi-substansi yang bernomor atom rendah. 
Bilamana neutron telah mencapai energi termal atau mendekati 
termal. Maka kemungkinan untuk ditangkap oleh inti penyerap juga 
meningkat. Jika energi neutron menjadi sangat kecil, maka sayatan 
melintang penyerapan dari banyak inti ternyata berbanding terbalik 







    (2.4) 
Bagi penyerapan neutron yang lambat, persamaan 2.4 disebut 
sebagai “one-over-v-law”. Untuk 10B, hubungan ini Shahih (valid) 
bagi kisaran energi 0,001 eV hingga 1000 eV, seperti yang 
diperlihatkan Gambar 2.4 sayatan-sayatan melintang neutron termal 
biasanya diperuntukan bagi neutron-neutron yang energi paling 
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mungkinnya adalah 0,025 eV. Jika sayatan melintang pada energi E0 
adalah σ0, maka sayatan melintang bagi energi lain apapun dalam 
kisaran validitas hukum 1/v dinyatakan dengan (Cember, Pengantar 






   (2.5) 
 
Gambar 2.3. Penurunan Tampang Lintang 10B dan 6Li Terhadap Energi 
Neutron (Cember, Pengantar Fisika Kesehatan, 1983). 
2.3. Dosimetri Radiasi 
Dosimetri dapat diartikan sebagai ilmu yang mempelajari 
berbagai besaran dan satuan dosis radiasi. Selama sejarah 
perkembangannya (Hurst & Turner, 1970). komisis internasional 
ICRP dan ICRU mengembangkan besaran untuk aplikasi dosimetri, 
yaitu besaran primary limiting dose, dan besaran operational dose.  
Ide dasar dari primary limiting dose adalah resikopaparan oleh 
radiasi pengion (paparan internal atau eksternal) untuk besaran dosis 
(tunggal) yang diterima oleh seseorang, serta diterima oleh beberapa 
variasi organ atau jaringan dengan kualitas radiasi yang berbeda. 
Operasional dose adalah besaran dosis untuk pengukuran proteksi 
radiasi untuk area paparan eksternal (individual monitoring).   
Operasional dose biasanya memberikan batas atas paparan, atau 
potensi terpapar, besaran operasional ini dibutuhkan untuk 
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pemantauan paparan eksternal karena besaran proteksi yang pada 
















Gambar 2.4. Pemabagian Besaran dalam Dosimetri Radiasi (Wernli, 2004). 
2.3.1.  Besaran Operational Dose 
1. Dosis Ekuivalen Lingkungan H*(d) 
Dosis ekuivalen lingkungan dengan kedalaman 10 mm 
digunakan untuk area pemantauan penetrasi radiasi operasional. Di 
lingkaran ICRU pada kedalaman d dengan radius vektor yang 
berlawanan arah radiasi datang. Untuk penetrasi radiasi d = 10 mm 
dan H*(d) ditulis H*(10). Nilai dari H*(10) tidak bergantung arah 
distribusi dari medan radiasi datang. Ini berarti bahwa pembacaan 
dosimeter lingkungan, pengukuran H*(10)  harus tidak 
mempertimbangkan arah  radiasi (Wernli, 2004). 
2. Dosis Ekivalen Arah H’(d, Ω) 
Dosis Ekivalen Arah H’(d, Ω) digunakan untuk area 
pemantauan dosis penetrasi rendah dengan d = 0,07 atau terkadang d 
=  3 mm. Untuk pemantauan dosis rendah dengan d = 0,07 mm dan  
H’(d, Ω), ditulis H’(0,07, Ω). Dalam kasus pemantauan dosis lensa 
mata H’(3, Ω) dengan d = 3 mm, untuk radiasi dengan arah maka 
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besaran ditulis H’(0,07, α), dimana α adalah sudut antara arah Ω dan 
arah yang berlawanan dengan radiasi datang (Wernli, 2004). 
3. Dosis Ekivalen Perorangan Hp(d) 
Dosis ekivalen perorangan atau Hp(d) adalah dosis ekivalen 
suatu titik jaringan lunak di kedalaman d (model bola ICRU) sesuai 
dengan yang berdaya tembus radiasi kuat atau lemah. kedalaman d 
dalam hal radiasi yang berdaya tembus kuat seperti sinar gamma dan 
netron adalah 10 mm, sehingga Hp(d) dapat ditulis sebagai Hp(10), 
sedang kedalaman untuk radiasi tembus lemah seperti sinar-X atau 
sinar beta untuk kulit adalah 0.07 mm (Gambar 2.5) dan untuk lensa 
mata 3 mm, sehingga Hp(d) masing-masing ditulis sebagai Hp(0.07) 
dan Hp(3) (BAPETEN, Peraturan Kepala Badan Pengawas Tenaga 
Nuklir Nomor: 02-P/Ka-BAPETEN/V-99 Tentang Sistem Pelayanan 
Pemantauan Dosis Eksterna Perorangan, 2003) 
Gambar 2.5. Paparan Radiasi Pada Kedalaman Hp(0,07) dan Hp(10) 
(IAEA, Practical Radiation Technical Manual - Individual Monitoring, 
2004) 
2.4. Dosimeter Perorangan 
Pemantauan perorangan terhadap radiasi eksternal adalah 
pengukuran secara terus menerus terhadap dosis yang diterima oleh 
perorangan, ada beberapa dosimeter yang sesuai untuk digunakan 
sebagai dosimeter perorangan, yakni dosimeter saku ionisasi 
chamber, dosimeter film, elektronik serta dosimeter 
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termoluminesensi.  Pemilihan dosimeter perorangan harus sesuai 
dengan jenis serta energi dari sumber radiasi, contoh apabila seorang 
pekerja terpapar radiasi 3H, 14C, dan 35S  maka pekerja tersebut tidak 
harus menggunakan dosimeter perorangan, sebab isotop tersebut 
hanya memancarkan partikel beta dengan energi  rendah dan tidak 
akan terdeteksi oleh dosimeter perorangan (Cember & Johnson, 
Introduction to Helth Physics, 2009). Adapun berbagai jenis 
dosimeter perorangan beserta prinsipnya tertera dalam Tabel 2.3 
Tabel 2.3. Jenis-Jenis Dosimeter Perorangan (Grupen, 2010) 
Dosimeter Prinsip 





β-γ (0,1 mSv -  5 Sv) 
Dosimeter saku 
tipe pen 




chamber serta GM 
counter 
γ (0,1µSv – 10 mSv ) 
TLD Termoluminesensi β – γ ( 0,1 mSv -  10 Sv) 




n-γ (0,1mSv – 10 mSv ) 
Sketsa jejak 
Material dalam film 
policarbonate 
n (0,5 mSv – 10 mSv) 
Perorangan 
radon 
Material dalam film 
cellulose nitrate 
α ( 75 – 7000 kBqh/𝑚3) 
Adapun penetapan pilihan dosimeter yang telah diatur oleh 
BAPETEN tergantung pada jenis radiasi dan nilai dosis ekivalen 
perorangan Hp(d) yang akan dipantau.  Menurut jenis radiasi yang 
akan dipantau, dosimeter perorangan terbagi dalam :  
 dosimeter foton, yang menunjukkan nilai dosis ekivalen 
perorangan Hp(10) 
 dosimeter beta-foton, yang menunjukkan nilai dosis ekivalen 
perorangan Hp(0,07) dan Hp(10) 
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 dosimeter foton jenis diskriminasi, kecuali Hp(10),  
memberikan informasi jenis radiasi dan energi efektif, serta 
deteksi elektron energi tinggi 
 dosimeter  ekstrimitas,  biasanya berupa dosimeter jari tangan, 
menunjukkan nilai dosis radiasi beta-foton Hp(0,07) dan netron 
bila terdapat sumber netronnya 
 dosimeter netron, yang menunjukkan nilai dosis ekivalen 
perorangan Hp(10).  
Metode dosimetri radiasi yang dapat digunakan antara lain :  
1.  dosimetri film fotografi 
2.  dosimetri termoluminesensi (TLD) 
3.  sistem dosimetri lainnya, seperti :  radiofotoluminesensi (RPL), 
dosimetri luminesensi yang dipicu dengan optik  (Optically 
Stimulated Luminesence), detektor jejak nuklir zat padat (Solid 
State Nuclear Track Detector), detektor gelembung (Bubble 
Detector), dosimetri neutron alarm personel (Personal Alarm 
Netron Dosimetry) dan dosimetri kekritikan (BAPETEN, 
Peraturan Kepala Badan Pengawas Tenaga Nuklir Nomor: 02-
P/Ka-BAPETEN/V-99 Tentang Sistem Pelayanan Pemantauan 
Dosis Eksterna Perorangan, 2003) 
PTKMR-BATAN, menggunakan TLD kartu buatan Harshaw 
untuk layanan pemantauan dosis tara perorangan eksternal di 
lingkungan BATAN. Selanjutnya untuk kemudahan layanan dan 
persyaratan teknis, laboratorium menyamakan jenis TLD badge-nya 
yaitu TLD kartu Harshaw tipe 8814, dimana bahan fosfornya 
(material TLD) adalah litium flourida, yang terdiri dari 4 elemen 
(chips) TLD, elemen 1, 2, dan 3 menggunakan TLD-700 (bahan 7LiF  
dengan pengkayaan isotop 7LiF), sedangkan elemen 4 merupakan 
TLD-600 (bahan 6LiF dengan pengkayaan isotop 6LiF) (Gambar 
2.7). TLD badge ini mampu mendeteksi radiasi foton (gamma dan 
sinar-X), beta dan neutron sekaligus dan mengukur Hp(10) dan 
Hp(0,07) (Gambar 2.6). Selain kelompok TLD kartu Harshaw 8814, 
juga dikenal TLD kartu kelompok 8810/8815, 8805/8802 
(beta/gamma/neutron), dan 8806 (neutron/gamma) (Gambar 2.7). 
Sedangkan  alat baca TLD-nya (TLD Reader) adalah model 6600 
buatan Harshw yang dapat menampung antrian 200 TLD kartu untuk 




Gambar 2.6. Struktur Holder TLD 8814 Harshaw (Rohmah, Tuyono, 
Herlina, & Rofiq, 2006) 
 
 
Gambar 2.7. Card dan Holder  TLD Harshaw (Rohmah, Tuyono, Herlina, 
& Rofiq, 2006) 
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2.5. Termoluminescence Dosimeter ( TLD )  
2.5.1. Prinsip Kerja TLD 
Luminosensi adalah proses ketika sebuah materi diradiasi dan 
menyerap energi dan menghasilkan sinar dalam daerah spektrum 
cahaya tanpak, termoluminosensi dibentuk dari peristiwa 
luminosensi dengan memanaskan materi sampai menghasilkan emisi 
berupa cahaya (McKinlay, 1981). 
Peristiwa luminesensi terjadi karena adanya elektron-elektron 
yang menyerap energi radiasi dan berpindah ke orbit yang lebih 
tinggi, sehingga bahan berada dalam keadaan tereksitasi, ada dua 
peristiwa luminesensi, yaitu flourosensi dan fosforesensi. 
Flourosensi adalah pancaran cahaya spontan dimana pancarannya 
akan berahir jika proses eksitasi yang terjadi pada bahan juga 
berahir. Sedang pada peristiwa fosforisensi, pancaran cahayanya 
berahir sesaat setelah proses eksitasi pada bahan berakhir. 
Gambar 2.8. Prinsip TLD (McKinlay, 1981) 
Pancaran cahaya termoluminesensi (TL) didefinisikan sebagai 
pancaran cahaya dari benda padat dengan struktur kristal sebagai 
akibat proses eksitasi yang disebabkan oleh radiasi pengion. 
Fenomena TL dapat terjadi kerena adanya kerusakan kisi-kisi.  Zat 
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padat dengan struktur kristal memiliki berbagai macam kerusakan 
kisi-kisi di dalamnya. Beberapa kerusakan kisi-kisi itudisebabkan 
antara lain oleh hilangnya atom atau ion-ion dari bahan, struktur 
bidang kristal yang terputus atau adanya bahan asing (pengotor) yang 
terdapat dalam kristal. Pada daerah di sekitar terjadinya kerusakan 
kisi-kisi tersebut sering kali terbentuk pusat-pusat muatan listrik 
yang dapat menarik muatan listrik tak sejenis lainnya. Oleh sebab itu, 
jika elektron bergerak memasuki daerah kerusakan dimana terdapat 
terdapat pusat muatan positif, maka elektron akan tertarik oleh pusat 
muatan tersebut. Sebaliknya, ion positif dapat tertarik memasuki 
daerah kerusakan kisi-kisi dimana terdapat pusat muatan negatif 
(Gambar 2.8). 
Jika pusat-pusat muatan yang terbentuk cukup kuat, maka 
pusat muataan itupun mengikat ion yang tertarik padanya. Pusat-
pusat muatan yang cukup kuat ini disebut sebagai perangkap, 
sedangkan kemampuan perangkap dalam mengikat ion disebut 
kedalaman perangkap. Tingkat kedalaman perangkap tersebut 
bergantung pada jenis kerusakan kisi-kisi yang terjadi (Yuliati & 
Mukhlis, 2004).  
2.5.2. Karakteristik Material TLD 
Bahan yang mampu memperlihatkan fenomena 
termoluminesensi (TL) maupun  phototransfer termoluminesensi 
(PTTL) disebut fosfor, jumlahnya mencapai 2000 jenis mineral alam, 
mulai dari bahan kristal dan gelas anorganik, barang tembikar dan 
batu api yang digunakan untuk penanggalan arkheologi, sampai 
dengan bahan-bahan organik yang berpendar pada temperatur 
rendah. Namun hanya ada delapan senyawa organik yang umumnya 
dimanfaatkan fenomena TL dan PTTL-nya karena memiliki 
karakteristiknya sesuai dengan yang dibutuhkan dalam dosimetri 
radiasi. 
Dari delapan unsur tersebut empat diantaranya memiliki 
nomor atom efektif  (Z) yang rendah ( setara dengan Z efetif jaringan 
tubuh manusia), yaitu : litium flourida (LiF), litium borat (Li2B4O7), 
berillium oksida (BeO) dan  magnesium borat (MgB4O7). Sedang 
empat senyawa lainnya merupakan material yang tidak ekivalen 
dengan jaringan tubuh manusia atau merupakan bahan dengan Z 
tinggi, yaitu calsium sulfat (CaSO4), calsium flourida (CaF2), 
aluminium oksida (Al2O3) dan magnesium orthosilikat (Mg2SiO4). 
18 
Fosfor yang paling murah dan yang paling banyak digunakan 
nuntuk pemantauan radiasi saat ini adalah litium flourida (LiF). 
Bahan LiF alam berbentuk polikristal dengan nomor atom (Z) 
efektifnya adalah 8,1 cukup ekivalen dengan Z efektif jaringan tubuh 
manusia nilainya 7,4 (Yuliati & Mukhlis, 2004). 
Bahan yang paling banyak digunakan adalah LiF dengan 
pengotor magnesium dan titanium. Ini adalah material TL yang 
digunakan dalam penelitian ini. Juga tersedia TLD-600, dengan 
lebihbanyak6Li, dan TLD-700 yang hanya terdiri 7Li saja. 
Sensitifitasnya untuk γ-ray adalah sama tetapi berbeda untuk 
neutron, seperti 6Li memiliki koefisien penyerap neutron termal yang 
tinggi. 
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Material yang dipakai untuk dosimeter TLD perorangan 
Harshaw dalam penelitian ini adalah LiF:Mg,Ti. LiF:Mg,Ti 
merupakan jenis TLD dengan bahan utama LiF serta aktivator Mg 
dan Ti yang sensitif dan banyak digunakan dalam aplikasi medik 
terutama pemeriksaan radiodiagnostik. Selama ini, penggunaan TLD 
LiF:Mg,Ti telah mendominasi kebutuhan dosimeter dalam berbagai 
aplikasi medik. Kepekaan TLD LiF:Mg,Ti diperkirakan sebesar ± 
15% dari standard pabrikan dan sangat sensitif terhadap perlakuan 
19 
panas (Thermally Stimulated) yang terjadi pada proses annealing dan 
pembacaan (Sofyan, 2012). 
2.5.3. TLD-600 
TLD-600 adalah litium florida yang mempunyai komposisi 
95,620% kadar 6Li dan 7Li 4,380%, sedangkan 6Li mempunyai 
tampang lintang  untuk neutron dengan energi 0,025 eV sebesar 
943,2 barn dan 7Li sebesar 0,037 barn (1 barn = 10−24𝑐𝑚2 ) (Hsu, 
Chang, Liu, Huang, & Yu, 2010). Jika neutron menumbuk inti 6Li, 
maka neutron tersebut akan diserap dan menimbulkan reaksi 6Li 
(n.α) 3H, atau dapat ditulis  
Li3
6






+ 4,8 MeV          (2.6) 
Energi yang dihasilkan sebesar 4,8 MeV tersebut masing-masing 
terdiri dari 2,06 MeV untuk partikel alpha dan 2,74 untuk inti 
tritium. Energi yang dihasilkan dan dimiliki masing-masing oleh 
partikel alpha dan inti tritium tersebut diserap TLD-600 sehingga 
menimbulkan proses turmeluminesensi.  Di samping digunakan 
sebagai dosimeter neutron, TLD-600 dapat juga digunakan sebagai 
dosimeter gamma, Hal ini disebabkan karena TLD-600  masih 
mempunyai respon terhadap gamma (Fathony, 1982). Respon pada 
TLD-600 terbuka akan konstan dari rentang energi termal sampai 10 
keV, tapi respon tersebut akan menurun secara drastis pada energi 
diatas 10 keV (Cherestes & Domized S.R.L, 2011), kepekaan TLD-
600 terhadap neutron termal kira-kira 40 kali lebih tinggi 
dibandingkan kepekaan terhadap gamma, sedangkan kepekaan 
terhadap neutron cepat turun kira-kira 100 kali lebih rendah 
dibanding kepekaan terhadap neutron termal, penurunan kepekaan 
ini disebabkan menurunnya penampang lintang serapan neutron oleh 
6Li, dengan naiknya energi neutron (Yuliati & Mukhlis, 2004) 
2.5.4. TLD-700 
TLD-700 berisikan 7Li dengan komposisi  sebesar 99,993%, 
dan 0,007% untuk 6Li, TLD-700 hanya peka terhadap foton saja 
(Hsu, Chang, Liu, Huang, & Yu, 2010). Secara fisik TLD-700 dan 
TLD-600 mempunyai bentuk fisik yang sama aakaan tetapi berbeda 
dalam hal kepekaannya terhadap neutron dan gamma (Fathony, 
1982). Fosfor 7Li murni mempunyai kepekaan yang sangat rendah 
terhadap neutron, karena penampang lintang absorbsinya terhadap 
neutron sangat rendah. Kepekaan fosfor terhadap foton (sinar-X dan  
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-γ) misalnya, cukup stabil untuk energi foton berenergi tinggi dari 
kira-kira 100 keV hingga 1,3 MeV. Sedangkan kepekaan terhadap 
foton berenergi di bawah 100 keV sangat bervariasi bergantung 
energi foton (Yuliati & Mukhlis, 2004). Adapun reaksi antara 7Li dan 
neutron seperti persamaan 2.7.  
Li+n → H1
3 + H2
47 + n      (2.7) 
Reaksi dalam persamaan 4.4 membutuhkan energi sebesar Q = 
-2,466 MeV (Ginley & Cahen, 2012) 
2.5.5. TLD Reader 
Sebuah diagram TLD Reader ditunjukan pada Gambar 2.9. 
Dosimeter dimasukan ke dalam penampang, kemudian dipanaskan 
oleh coil pemanas, coil tersebut bersentuhan dengan dosimeter dan 
dan penampang, termokopel juga digunakan untuk mengukur 
temperatur dari sirkulasi panas dalam TLD reader, sedangkan gas 
nitrogen digunakan untuk mengurangi sinyal yang diproduksi oleh 
udara yang tidak murni. Karena efek termoluminesensi, maka akan 
terjadi pancaran cahaya yang akan melewati filter optik, cahaya akan 
memasuki PMT dan diukur. Output dari PMT akan sebanding 
dengan jumlah foton yang dihasilkan, dan akan sebanding dengan 
dosis serap ketika output diintegrasikan. Perangkat TLD Reader 
terhubung dengan PC, sehingga hasil bacaan dapat disimpan dalam 
hard disk ataupun dicetak (Dam & Morenelleo, 2006). 
Harshaw Reader 6600 merupakan alat baca TLD yang mampu 
membaca dosimeter perorangan ataupun dosimeter lingkungan. Daya 
tampungnya mencapai 200 TLD, waktu baca untuk TLD 4 elemen 
bisa sampai 70 kartu per jam. Alat ini juga mempunyai software 
winREMS yang digunakan dalam PC eksternal (Corporation, 
Harshaw Automated TLD Card Reader, 2003) 
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Gambar 2.9. Skema Prinsip Kerja TLD Reader 
2.6. Nilai Batas Dosis (NBD) 
Nilai Batas Dosis yang selanjutnya disingkat NBD adalah 
dosis terbesar yang diizinkan oleh BAPETEN yang dapat diterima 
oleh pekerja radiasi dalam jangka waktu tertentu tanpa menimbulkan 
efek genetik dan somatik yang berarti akibat pemanfaatan tenaga 
nuklir, menurut perka BAPETEN tahun 2013 pasal 15, NBD untuk 
pekerja radiasi sebagaimana yang berkaitan dengan evaluasi TLD 
yakni  
a. Dosis Efektif rata-rata sebesar 20 mSv per tahun dalam periode 5 
tahun, sehingga Dosis yang terakumulasi dalam 5 tahun tidak 
boleh melebihi 100 mSv.  
b. Dosis Efektif sebesar 50 mSv dalam satu tahun tertentu.  
c. Dosis Ekuivalen untuk lensa mata rata-rata sebesar 20 mSv per 
tahun dalam periode 5 tahun dan 50 mSv dalam 1 tahun tertentu.  
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d. Dosis ekuivalen untuk kulit , tangan dan kaki sebesar 500 mSv 
per tahun (BAPETEN, Peraturan Kepala Badan Pengawas 
Tenaga Nuklir Nomor 4 Tahun 2013 Tentang Proteksi dan 
Keselamatan Radiasi dalam Pemanfaatan Tenaga Nuklir, 2013) 
2.7. Prosedur Kalibrasi 
2.7.1.   Sumber Neutron 
Standar ISO TC85 mengusulkan empat sumber neutron yang 
dipakai sebagai kalibrasi yaitu  252Cf termoderasi D2O, 252Cf, Am-B 
dan Am-Be. Sumber lain uyang dapat dipakai adalah PuBe, Pu-Li 
dan Am-Li, akan tetapi sumber tersebut tidak banyak disediakan 
(Schwartz & Eisenhauer, 1982) 
Sumber 252Cf memiliki keuntungan dibandingkan sumber 
lainnya, karena spektrum neutronnya hampir sama dengan fisi dari 
sumber 235U, dan juga termasuk sumber yang kuat. Secara fisik 
sumber 252Cf berbentuk kecil (mendekati sumber titik) dan terkapsul, 
emisi neutronnya mendekati siotropik, kontaminasi gammanya juga 
lebih sedikit dibandingkan sumber lain. Keburukan dari252Cf adalah 
waktu paruhnya yang relatif kecil. Hal ini bisa menjadi masalah yang 
cukup serius bagi laboratorium laboratorium (Grundl dan Einhauser, 
1975; Blivon, 1980). 
Penggunaan 252Cf terbuka dan 252Cf termoderasi tergantung 
dari tipe dosimeter dan spektrum neutronnya. Penggunaan 252Cf 
termoderasi lebih diminati untuk mengkalibrasi dosimeter albedo, 
terutama jika digunakan ditempat dengan spektrum rendah seperti 
yang ditemukan di lingkungan reaktor. Untuk kalibrasi di ruang 
tertutup sumber harus ditempatkan tepat atau mendekati tengah 
ruangan. Sedangkan untuk kalibrasi di ruangan terbuka, sumber 
harus sebisa mungjkin ditempatkan jauh dari tanah (Endres, dkk, 
1981; Schwartz & Eisenhauer, 1981). 
2.7.2.   Fantom 
Dosimeter albedo harus ditempatkan pada fantom, berdasarkan 
standar HPSSC, disarankan untuk semua dosimeter di tempatkan di 
fantom saat diradiasi. Hankins menenmukan bahwa perbedaan 
penggunaan fantom polietilen, lucite (Poly(methyl methacrylate)) 
atau air, tidak memberikan perbedaan hasil pembacaan menggunakan 
dosimeter albedo. standar  HPSSC menyarankan penggunaan methyl 
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methacrylate, karena komposisinya mendekati jaringan dibandingkan 
dengan air (Hankins, 1980). 
ISO 29661:2012 memberikan spesifikasi penggunaan fantom 
untuk kalibrasi sebagai berikut 
1. Fantom papan (Slab Fantom) untuk pemantauan dosimeter 
seluruh tubuh yang dipakai di tubuh  
2. Fantom batang (Rod Fantom) untuk pemantauan 
dosimeter tangan yang dipakai di jari-jari 
3. Fantom tiang (Pillar Fantom) untuk pemantauan 




Gambar 2.10. (a)  Fantom Papan (b) Fantom Tiang (c) Fantom Batang 
(Wernli, 2004) 
2.7.3.  Jarak Antara Sumber dan Detektor 
Jarak antara sumber dan detektor diambil dari jarak tengah 
sumber ke fantom yang secara tidak langsung berada dibelakang 
fantom, jika beberapa dosimeter diradiasi secara bersamaan maka 
bagian yang sensitif harus ditaruh sekeliling bagian tengah dari 
fantom, dengan jarak yang sama (Schwartz & Eisenhauer, 1982). 
Pada kenyataannya penetapan tengah sumber dapat dipakai  di 
sumber kecil, terbuka dan 252Cf. Akan tetapi untuk sumber untuk 
sumber californium termoderasi, ing dan cross menunjukan bahwa 
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tengah sumbernya adalah perkiraan pengukuran dengan jarak yang 
lebih besar dari 30 cm (Ing & Cross, 1981). 
2.7.4. Ketidakpastian Sistem Dosimeter 
ANSI (American National Standard Institute) memberikan 
prosedur untuk menguji daya guna dari sistem dosimeter. Sistem 
tersebut secara periodik ditinjau oleh ANSI. Sesuai dengan kriteria 
ANSI. Pengujian daya guna Pi, atau bias, Bi dari sistem dosimeter 




    (2.8) 
Diama HT adalah dosis benar (mSv) dan HM adalah dosis terukur 
(mSv). B atau Bias akan bernilai positif jika dosis terukur lebih besar 
dari yang dosis yang diberikan, jika sebaliknya maka B bernilai 







   (2.9) 
Keseluruhan ketidakpastian sistem dosimeter dapat diperoleh 
dari kombinasi ketidakpastian Tipe A dan Tipe B. Ketidakpastian 
Tipe A dapat dikurangi dengan menambah jumlah pengukuran. 
Ketidakpastian Tipe A berasal dari pengukuran langsung sedangkan 
ketidakpastian Tipe B berasal dari pengukuran sebelumnya atau dari 
referensi. Ketidakppastian A dapat dikurangi dengan menambah 
jumlah pengukuran, Ketidakpastian Tipe A termasuk ketidakpastian 
statistik, ua, ketidakpastian resolusi, ures, dan ketidakpastian daya 
guna, up. sedangkan ketidakpastian Tipe Btermasuk ketidakpastian 
irradiasi TLD, uirr dan ketidakpastian fadding ufad. 




2           (2.10) 
dan ketidakpastian expanded sebesar, uexp  
` uexp = k x uc     (2.11) 
k bernilai 2 untuk ketidakpastian dengan confidence level 95%. 







3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Neutron, 
Laboratorium Gamma, Teknologi Keselamatan dan Metrologi 
Radiasi (PTKMR) BATAN Jakarta Selatan, mulai September 2014 
sampai dengan November 2014. 
3.2. Alat dan Bahan Penelitian 
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut. Gambar masing-masing alat dan bahan tersebut 
ditunjukkan pada Lampiran 1. 
1. Fasilitas Pembacaan TLD di Ruang Harshaw Reader 
 Harshaw Reader Tipe 6600 
 Printer Hp DiskJet 840C 
 Sebuah UPS 
 Tempat penyimpan TLD 
 Sebuah PC dengan Window 98 
 Kertas A4 
 Tabung nitrogen 
 Card TLD neutron-gamma Tipe 7776 dan Holder Tipe 8814 
 
2. Fasilitas Penyinaran di Laboratorium Gamma  
 Sumber standar gamma 137Cs 
 Fantom  standar 30 x 30 x 15 cm3 
 Calibrator OB-85 
 Dudukan Fantom 
 
3. Fasilitas Penyinaran di Laboratorium Neutron 
 Sumber standar neutron 241Am-Be 3 Ci dan  252Cf 
 Grafit dan lapisan polietilen 
 Fantomukuran 30 x 30 x 15 cm3 
 Dudukan sumber dan fantom 
 Tempat sumber 252Cf 
 Penggaris besar 













252Cf (Terbuka) 241Am-Be (Terbuka)
Persiapan
Annealing Penyinaran Keseragaman 137Cs
3.3. Tahap Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan tiga tahap utama, yaitu 
persiapan, penyinaran keseragaman, penyinaran neutron, dan 




































1. Annealing TLD 
Proses Annealing bertujuan untuk mengecilkan respon 
dosimeter TLD. Annealing dilakukan dengan memberi energi panas 
pada masing-masing elemen TLD. Suhu awal sebesar 500 C 
kemudian naik secara bertahap sampai pada suhu  maksimal 3000 C.  
Annealing juga dilakukan setiap selesai penyinaran radiasi 
untuk membaca respon elemen TLD dari penyinaran tersebut. 
Annealing dilakukan 2 kali, yang pertama bertujuan untuk membaca 
respon elemen TLD, kemudian yang kedua dilakukan untuk 
meminimalkan respon. Sebelum dimasukan  ke dalam Harshaw 
Reader, kartu TLD dilepas dari dosimeter kemudian disusun sesuai 
urutan dosisnya, dari yang terkecil hingga yang tertinggi. 
Semua TLD dimasukan ke dalam Harshaw Reader selama ± 
40 menit. Dalam pengoperasian Harshaw Reader digunakan PC 
dengan software winREM. Output dari Harshaw Reader berupa 
respon TLD dengan satuan nC, output tersebut diprint oleh printer 
Hp DiskJet 840C. Dalam serangkaian alat Harshaw Reader juga 
terdapat UPS yang berfungsi untuk menggantikan daya saat terjadi 
pemadaman listrik tak terduga. 
Gambar 3.2. Seperangkat Alat Baca Harshaw Reader 
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2. Penyinaran Keseragaman 
Penyinaran dilakukan untuk mendapatkan nilai variasi respon 
elemen TLD pada dosis radiasi yang sama. Sumber yang digunakan 
adalah sumber 137Cs (Martin, Mauricio, Pereira, & da Silva, 2011). 
13 dosimeter perorangan TLD disinari dengan dosis 1 mSv. 
Sedangakan 2 dosimeter TLD yang lain dipakai sebagai kontrol, 
TLD kontrol difungsikan untuk mendeteksi radiasi latar alam yang 
diterima oleh elemen TLD, sehingga respon murni terhadap radiasi 
137Cs adalah hasil pengurangan respon dosimeter TLD setelah 
penyinaran dengan TLD kontrol.  
Pengujian dilakukan sesuai dengan ketentuan ISO 21909 
bahwa nilai variasi respon dari TLD tidak akan melebihi 20% 
(Martin et al, 2011). Fantom sebagai tiruan tubuh manusia digunakan 
untuk mendekatkan kondisi penyinaran dengan kondisi saat dipakai 
oleh pekerja radiasi, ukuran fantom standar yang dipakai adalah 30 x 
30 x 15 cm3. dosimeter perorangan TLD ditempatkan memusat di 
tengah fantom. jarak antara fantom dan sumber adalah 200 cm, hal 
ini bertujuan untuk mendapatkan field penyinaran 30 cm, sehingga 
radiasi dengan dosis yang sama akan memenuhi seluruh permukaan 
fantom. waktu yang diperlukan untuk penyinaran dengan dosis 1 
mSv adalah 6,88 menit (Lampiran 3). Tiap 10 dosimeter perorangan 
TLD ditempel dipermukaan depan fantom untuk sekali penyinaran. 
Penataan TLD yang akan disinari dapat dilihat seperti Gambar 3.3 
Gambar 3.3. Fasilitas Penyinaran 137Cs 
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Gambar 3.4. Penataan Dosimeter TLD Pada Fantom 
3.3.2. Penyinaran Neutron 
Pembuatan kurva kalibrasi dilakukan dengan penyinaran ini 
menggunakan 2 sumber standar 241Am-Be (Terbuka), dan 252Cf 
(Terbuka), dan satu sumber menyerupai sumber neutron termal, yaitu  
252Cf (Termoderasi Grafit), 
1. 252Cf (Termoderasi Grafit) 
Penyinaran neutron 252Cf (Termoderasi Grafit) bertujuan untuk 
mengetahui respon dosimeter TLD pada energi neutron rendah, serta 
untuk membuat kurva kalibrasi pada pekerja yang bekerja pada 
radiasi neutron termal. Sumber neutron termal didapat dari sumber 
252Cf yang dimoderasi dengan grafit setebal 91,5 x 80 x 103,5 cm3. 
Grafit disusun berbentuk balok, dibelakang grafit terdapat polietilen 
dengan ukuran 90,5 x 32 x 90,5 cm3, di tengah polietilen terdapat 
lubang sebagai tempat peletakan sumber. konstruksi tersebut telah 
dipertimbangkan baik secara pengukuran maupun simulasi, sehingga 
spektrum neutron yang dihasilkan dari spektrumnya hampir 
seluruhnya termal (Lampiran 4). Sebelum penyinaran dilakukan 
dihitung terlebih dahulu laju dosisnya dengan menggunakan rumus 
peluruhan, dihasilkan laju dosis sebesar  4,475 µSv per jam 
(Lampiran 2). Seperti halnya penyinaran kesergaman, pada  
penyinaran  neutron juga digunakan fantom standar dengan 30  x 30 
x 15 cm3. Jarak antara sumber dan fantom yang digunakan adalah 
100 cm. Jarak tersebut adalah jarak minimal yang dapat digunakan 
untuk penyinaran 252Cf (Termoderasi Grafit) di Laboratorium 
PTKMR-BATAN, penggunaan jarak tersebut dimaksudkan untuk 
meminimalkan waktu penyinaran neutron. 
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Sebelum penyinaran, dosimeter TLD diberi label dosis dengan 
menggunakan kertas dan  selotip, pelabelan bertujuan agar dosimeter 
TLD tidak tertukar saat dilakukan pembacaan. Rentang dosis yang 
diambil untuk kalibrasi disesuaikan dengan dosis rata-rata yang 
diterima pekerja indonesia dalam  radiasi campuran  neutron  termal 
dan gamma, yakni 0,18 mSv, 0,272 mSv, 0,351 mSv, 0,71 mSv, dan 
1 mSv. Sedangkan waktu penyinaran yang telah dihitung dari laju 
dosis untuk masing-masing dosis tersebut adalah 40,2 jam, 61,83 
jam, 78,5 jam, 118 jam, dan 158,4 jam (Lampiran 3). Penyinaran 
dilakukan dengan 4 dosimeter TLD untuk masing-masing variasi 
dosis, sedangkan 2 dosimeter TLD dipakai sebagai kontrol untuk 
pengurangan terhadap radiasi alam. Annealing kembali dilakukan 
setelah penyinaran untuk membaca respon elemen TLD. 
Gambar 3.5. Penataan TLD di Fantom 
 
Gambar 3.6. Tampak Samping Fasilitas Neutron 252Cf (Termoderasi Grafit) 
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2.  252Cf  (Terbuka) dan 241Am-Be (Terbuka) 
Penyinaran 252Cf (Terbuka) dan 241Am-Be (Terbuka) bertujuan 
untuk mendapatkan respon TLD pada rentang energi neutron cepat  
241Am-Be (Terbuka) dan 252Cf (Terbuka) (Lampiran 4). Dosimeter 
TLD diletakkan pada fantom dengan ukuran 30 x 30 x 15 cm3 dan 
sudut penyinaran 00. Jarak penyinaran yang dipakai adalah jarak 
terdekat di fasilitas penyinaran neutron cepat, yaitu 50 cm. Jarak 
tersebut dipakai untuk meminimalkan waktu penyinaran. Fantom 
diletakkan di tempat dudukan dengan tinggi 120 cm dari lantai,  
sedangkan sumber di pancing secara manual dan diletakkan di atas 
tempat dudukan setinggi 135 cm dari lantai. 
Sebelum Penyinaran  laju dosis 241Am-Be (Terbuka) dan 252Cf 
(Terbuka) diluruhkan sesuai dengan tanggal penyinaran, sehingga 
diperoleh laju dosis 241Am-Be (Terbuka) dihari penyinaran adalah 
sebesar 0,311 mSv/jam dan laju dosis 252Cf (Terbuka) nadalah 
sebesar 0,415 mSv/jam (Lampiran 2). 
Gambar 3.7. Penyinaran Neutron Cepat 
Variasi dosis yang digunakan untuk sumber  241Am-Be 
(Terbuka) adalah 0,22 mSv, 0,56 mSv, 1,1 mSv, 2,2 mSv, dan 5,6 
mSv. Waktu penyinaran yang diperlukan untuk penyinaran sumber 
241Am-Be pada masing-masing dosis adalah 0,72 jam, 1,8  jam, 3,6 
jam, 7,1 jam, dan  18 jam (Lampiran 4). Sedangkan untuk sumber 
252Cf dipakai variasi dosis 0,2 mSv, 0,2 mSv, 0,5 mSv, 1 mSv dan 7 
mSv. Waktu penyinaran yang diperlukan untuk sumber 252Cf  
(Terbuka) adalah 0,47 jam, 1,2 jam, 2,39 jam, 4,79 jam dan 16,75 
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jam (Lampiran 3). Penyinaran dilakukan dengan 4 dosimeter TLD 
untuk setiap dosis dan 2 dosimeter TLD sebagai kontrol. sumber 
252Cf (Terbuka) ditaruh dalam wadah kertas tipis, agar dapat berdiri 
di dudukan sumber 
3.3.3. Penyinaran Radiasi Campuran 
Penyinaran ini dilakukan untuk melakukan uji coba terhadap 
kurva kalibrasi sumber neutron pada dosimeter TLD yang telah 
disinari di radiasi campura gamma dan neutron. Sumber gamma yang 
dipakai adalah 137Cs dengan faktor kalibrasi yang sudah ada di 
PTKMR-BATAN, sedangkan sumber neutronnya disesuaikan 
dengan sumber yang telah dibuat kurva kalibrasinya yakni, 252Cf 
(Termoderasi Grafit), 252Cf terbuka dan  241Am-Be (Terbuka). Jarak 
TLD dan sumber  disamakan dengan jarak-jarak sebelumnya, di 
sumber 137Cs  dipakai jarak 200 cm, 252Cf (Termoderasi Grafit) 
sejauh 100 cm, 252Cf  (Terbuka) dan 241Am-Be (Terbuka) sejauh 50 
cm. Fantom berukuran 30 x 30 x 30 cm3 dipakai sebagai tiruan dada 
manusia. Laju dosis penyinaran (Lampiran 2) dihitung untuk 
menentukan waktu penyinaran (Lampiran 3). Dosis penyinaran 
tersaji dalam Tabel 3.1. 
Tabel 3.1. Dosis dan Waktu Penyinaran Campuran 
Sumber 
Dosis (mSv) Waktu (Jam) 
Neutron Gamma Neutron Gamma 
252Cf (Termoderasi 
Grafit) + 137Cs 
0,071 1 18,044 0,115 
0,325 3 74,835 0,344 
241Am-Be (Terbuka)  
+ 137Cs 
0,625 0,5 2,041 0,038 
5,6 2 18,123 0,231 
252Cf (Terbuka) + 
137Cs 
0,5 0,5 1,332 0,038 
1 1 2,477 0,115 
3.3.4. Pengolahan Data 
Data yang diberikan PTKMR berupa laju dosis harus diolah 
terlebih dahulu, begitu pula waktu penyinaran, serta hasil respon 
setelah penyinaran. Pengolahan juga dilakukan dengan perhitungan 
respon neutron serta pembuatan kurva kalibrasi dan penentuan 




1. Konversi Laju Dosis 
Laju dosis yang tersedia di data PTKMR adalah laju dosis 
pengukuran pada hari tertentu. Jika ingin melakukan penyinaran, 
maka laju dosis tersebut harus dikonversi pada hari dimana 
penyinaran akan dilaksanakan. Konversi dilakukan dengan 
menggunakan Persamaan 3.1. 






                                   (3.1) 
dengan D0 adalah laju  dosis awal, dan t adalah selang waktu antara 
hari D0 sampai pada hari ke D, T1/2 merupakan waktu peluruhan 
dalam satuan hari (Fathony, 1982).  
2. Perhitungan Waktu Penyinaran 
Waktu penyinaran merupakan waktu yang diperlukan untuk 
melakukan penyinaran pada dosis tertentu. Sebelum dilakukan 
perhitungan waktu penyinaran, laju dosis harus sudah terkonversi 





                          (3.2) 
(Fathony, 1982). 
3. Penentuan Nilai Variasi Keseragaman 
Penentuan nilai variasi keseragaman dilakukan dengan  SPC 
(Statistic Proses Control). Masing-masing respon elemen iv (TLD-
600) dan elemen ii (TLD-700) dimasukan dalam peta kontrol, selama 
respon TLD masih berada dalam Batas Bawah Peringatan (LWL) 
dan Batas atas Batas Atas Peringatan (UWL), maka TLD dianggap 
memiliki keseragaman yang dapat digunakan. Jika respon berada di 
luar LWL dan UWL, penyinaran harus diulang. Sedangkan jika 
respon berada diluar Batas Aksi Atas (UAL) dan Batas Aksi Bawah 
(LAL), maka TLD yang memiliki respon diluar batas harus 
dihilangkan. Persamaan batas, hampir sama dengan persamaan Batas 
Kendali (UCL dan LCL) secara umum (Usro, 2011). Adapun ISO 
21909 memberikan batasan Nilai Variasi Respon TLD tidak melebihi 
20%.  
Batas Kendali Atas (UCL) = µr  + kσr  (3.3) 
Batas Kendali Bawah  (LCL) = µr  - kσr         (3.4) 




 x 100            (3.5) 
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Keterangan  :  
µw  = Rata-rata dari respon elemen TLD 
k           = Jarak batas kendali dari tengah bernilai 2 untuk LWL dan 
UWL, bernilai 3 untuk UAL dan LAL. 
σr  = Standar Deviasi dari respon elemen TLD 
Hasil dari pembuatan batas akan diplot dalam grafik seperti Gambar 
3.8 
 
Gambar 3.8. Contoh Peta Kendali  
Sumbu x merupakan nomor TLD (ID TLD) dan sumbu y 
merupakan respon TLD.  Sebaran respon akan terjadi seperti titik 
nomer 1, 2, dan 3 (Gambar 3.8). Selama masih berada dalam LWL 
dan UWL maka respon TLD dianggap masih seragam.  Jika berada 
diluar UWL dan LWL tetapi masih di dalam UAL dan LAL maka 
harus dilakukan penyinaran ulang terhadap TLD tersebut.  
Sedangkan jika berada di luar UAL dan LAL, maka respon TLD 
dianggap tidak layak serta harus di hilangkan atau tidak diguakan. 
4. Penentuan Respon Neutron 
Dosimeter TLD dengan holder 8814 dan kartu Tipe 7776 
mempunyai 4 elemen, masing-masing elemen mewakili kedalaman 
yang berbeda-beda. Untuk menentukan respon neutron dipakai 
elemen iv (E4) yang berisikan TLD-600 dan elemen ii (E2) yang 
berisikan TLD-700 di kedalaman 10 cm (Hp(10)). Respon terhadap 
neutron didapat dengan pengurangan kedua elemen (Jones, 2010). 
Respon Neutron = TLD-600 – TLD-700                (3.6)     
 Respon Neutron = E4 – E2                           (3.7) 
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5. Pembuatan Kurva Kalibrasi Neutron 
Kurva kalibrasi dibuat dengan sumbu x sebagai dosis, 
sedangkan sumbu y sebagai repon penyinaran yang diberikan. Faktor 
kalibrasi diperoleh dari hubungan kelinieran keduanya. Persamaan 
3.8 faktor kalibrasinya adalah 
y = ax ± b     (3.8) 
6. Pembuatan Kurva Terompet 
Pembuatan kurva terompet bertujuan untuk menguji kurva 
kalibrasi, kurva kalibrasi dianggap sesuai, jika semua data 
pengukuran tidak ada yang keluar dari grafik berbentuk terompet 
yang sudah ditetapkan IAEA dan EURADOS. Perhitungan dilakukan 




















)  ≤ 
DM
DT
 ≤ 2                              (3.10) 
 
Do standard EURADOS sebesar 0,085 mSv dan IAEA sebesar 0,1 
mSv. DMadalah dosis pengukuran dari kurva kalibrasi, dan DT adalah 
dosis teori dari perhitungan laju dosis (Fantuzzi, dkk, 2013) 
Contoh plot grafik dengan standar IAEA (Gambar 3.9) 
Gambar 3.9. Kurva Terompet Standar IAEA (Martin, Mauricio, Pereira, & 




7. Pembuatan Kurva Hubungan Respon Foton Terhadap 
Respon Neutron 
Pembuatan kurva respon hampir sama dengan pembuatan kurva 
kalibrasi, hanya saja sumbu y sebagai respon elemen 2 dosimeter 
TLD, sedangkan sumbu y merupakan respon neutron. Respon 
neutron diperoleh dari persamaan 3.6. Kurva ini dipakai untuk 
menentukan respon gamma yang dihasilkan oleh medan neutron. 
Kurva diplot dalam Microsoft Exel sehingga tampak Persamaan 3.11 
y = ax ± b                              (3.11) 
8. Perhitungan  Radiasi Campuran  
Perhitungan radiasi campuran dilakukan dengan memasukan 
hasil bacaan respon peenyinaran campuran ke dalam kurva yang 
telah diketahui.  Akan tetapi respon dosimeter TLD harus 
dikurangkan dengan radiasi latar TLD kontrol , dilanjutkan dengan 
perhitungan respon neutron (E4-E2) dari penyinaran campuran. Dari 
hasil penyinaran neutron dapat diketahui respon radiasi foton dari 
respon neutron yang diperoleh. Respon dari 137Cs diperoleh dengan 
pengurangan elemen 2 (TLD-700) dan respon foton dari sumber 
neutron  tersebut. Dari hasil pengurangan dapat diketahui dosis 
campuran 137Cs dengan memasukan respon tersebut di faktor 
kalibrasi 137Cs. Bias dari dosis pengukuran dan dosis teori dicari 
dengan Persamaan 3.13. kemudian dilihat dengan batas yang 
ditetapkan oleh IAEA.serta dilihat perbandingan dosis pengukuran 
dan teori. 
9. Penentuan Ketidakpastian Kalibrasi 
Keseluruhan ketidakpastian sistem dosimeter dapat diperoleh 
dari kombinasi ketidakpastian Tipe A dan Tipe B. Ketidakpastian 
Tipe A dapat dikurangi dengan menambah jumlah pengukuran. 
Ketidakpastian Tipe A berasal dari pengukuran langsung sedangkan 
ketidakpastian Tipe B berasal dari pengukuran sebelumnya atau dari 
referensi. Ketidakpastian Tipe A termasuk ketidakpastian statistik, 
ketidakpastian resolusi, ures, dan ketidakpastian daya guna, up. 
sedangkan ketidakpastian Tipe B termasuk ketidakpastian irradiasi 
TLD, uirr dan ketidakpastian fading ufad. kombinasi ketidakpastian uc 
dirumuskan seperti Persamaan 3.12 
uc = √ua
2 + ub
2   (3.12) 
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dan ketidakpastian expanded sebesar 
uexp = k x uc    (3.13) 
k bernilai 2 untuk ketidakpastian dengan Confidence Level 95%. 
Ketidakpastian statistik merupakan nilai variasi respon dari elemen 
TLD. Untuk mencari ketidakpastian statistik digunakan Persamaan 
3.3. Sedangkan ketidakpastian resolusi berubungan dengan 




 x 100            (3.14) 
x̅ merupakan respon rata-rata 4 dosimeter TLD-600 terhadap 
neutron. 
Ketidakpastian daya guna diperoleh dari nilai simpangan terhadap 




x 100           (3.15) 
DT  adalah dosis penyinaran yang diberikan secara teori, sedangkan 
DM adalah dosis yang diperoleh dengan memasukan nilai respon 
pada persamaan kurva kalibrasi dan ada pula ketidakpastian dari 







   (3.16) 



























































HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1.  Penyinaran Keseragaman 
Dosimeter TLD Harshaw tipe 7776 dengan Holder 8814 
memiliki 4 elemen, setiap elemen mempunyai filter yang berbeda. 
Analisis keseragaman dan pembuatan kurva kalibrasi dilakukan pada 
TLD-600 yang yang terletak di elemen iv dan TLD 700 di elemen ii. 
Respon TLD terhadap neutron diperoleh dari pengurangan TLD-600  
dengan TLD-700, TLD-700 merupakan koreksi terhadap radiasi 
gamma.  Dari penyinaran keseragaman diharapkan TLD-600 dan 
TLD-700 memiliki respon yang sama terhadap radiasi gamma. 
Kesamaan respon diukur dari Nilai Variasi Keseragaman dan kurva 
SPC (Statistical Process Control). 
Batas atas dan batas bawah di tentukan dalam peta kontrol 
SPC (Lampiran 5). Kemudian diplot dalam grafik yang tersaji dalam 
Gambar 4.1, Gambar 4.2, dan Gambar 4.3 
 



























Gambar 4.2. Keseragaman Respon Elemen iv (TLD-700) Terhadap Radiasi 
Gamma 
 
Gambar 4.3. Keseragaman Respon Elemen ii (TLD-700) dan Elemen iv 
(TLD-600) Terhadap Radiasi Gamma 
Titik hitam merupakan sebaran respon TLD yang dihasilkan 


















































(TLD-700) (Gambar 4.1) dan elemen iv (TLD-600) (Gambar 4.2) 
masih berada dalam batas peringatan atas (UWL) dan batas 
peringatan bawah (LWL). walaupun ada beberapa respon TLD 
mendekati UWL dan LWL, tetapi respon TLD masih dapat 
digunakan dan tidak perlu diulang selama masih di dalam UWL dan 
LWL. 
Martin, dkk (2011) menyatakan bahwa standar ISO 21909 
memberikan batas nilai variasi respon TLD, sebesar 20%. Nilai 
variasi respon TLD-700 (elemen ii dosimeter TLD Harshaw) sebesar 
7% (Gambar 4.1)  dan nilai variasi respon TLD-600 (elemen iv 
dosimeter TLD Harshaw)  sebesar 8% (Gambar 4.2)  sedangkan nilai 
variasi respon kedua elemen dari rata-rata keduanya sebesar 44,45 
nC adalah 7% (Gambar 4.3). Variasi respon masih memenuhi standar 
untuk dipakai sebagai detektor perorangan. Sedangkan perbandingan 
respon kedua elemen masih mendekati 1, sehingga keduanya 
dianggap memiliki respon yang sama terhadap gamma. Pembuatan 
faktor kalibrasi dosimeterTLD dapat dilakukan untuk dosis tunggal. 
data diatas memberikan faktor kalibrasi untuk radiasi foton 137Cs 
sebesar 0,023 mSv/nC,  hampir sama dengan faktor kalibrasi yang 
dimiliki oleh PTKMR-BATAN yakni sebesar 0,0246 mSv/nC. 
Perbedaan lapisan holder memberikan dosis ekivalen yang 
berbeda pada dosimeter TLD. Elemen ii mewakili dosis ekivalen 
Hp(10) dan elemen iv mewakili dosis ekivalen Hp(3). Idealnya, 
untuk mendapatkan respon murni terhadap neutron, TLD-600 harus 
dikurangkan dengan TLD-700 yang mempunyai dosis ekivalen 
kedalaman sama, dengan perbedaan respon kedua elemen yang 
sangat kecil, yakni sebesar ±1,01 nC dan standar variasi ISO yang 
telah dipenuhi, maka respon kedua elemen TLD dianggap sama. 
Dengan menganggap kedua elemen memiliki respon sama, maka 
TLD 600 di elemen iv dapat dikurangi TLD-700 di elemen ii untuk 
mendapatkan respon murni TLD-600 terhadap radiasi neutron. 
4.2. Kurva Kalibrasi Neutron 
Kurva kalibrasi merupakan kurva hubungan antara respon 
TLD dengan dosis, hubungan tersebut akan memberikan persamaan 
yang dapat digunakan untuk konversi respon dosimeter TLD ke 
dosis. Sedangkan kurva kalibrasi neutron digunakan untuk membuat 
persamaan kalibrasi yang dapat dipakai untuk konversi respon 
dosimeter TLD ke dosis neutron. dari penyinaran keseragaman 
sebelumnya, diketahui bahwa TLD-600 (elemen iv dosimeter TLD 
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Harshaw) dan TLD-700 (elemen ii dosimeter TLD Harshaw) 
memiliki respon yang hampir sama dan telah memenuhi standar SPC 
serta ISO, dengan kesamaan respon tersebut TLD-700 dapat dipakai 
sebagai koreksi gamma saat penyinaran untuk kalibrasi neutron. 
adapun respon dosimeter terhadap neutron diperoleh dengan 
pengurangan respon TLD-600 yang memiliki kepekaan terhadap 
neutron dan gamma dengan TLD-700 yang memiliki kepekaan 
terhadap gamma saja.  
Hasil respon dosimeter saat penyinaran kalibrasi harus selalu 
dikurangi dengan radiasi latar. Dari semua penyinaran sumber 
neutron diperoleh nilai respon latar terhadap radiasi latar TLD-700 
sebesar 0,52 nC sampai 1,16 nC, sedangkan TLD-600 sebesar 0,71 
nC sampai 2,1 nC. Nilai respon terhadap radiasi latar bervariasi, 
bergantung karakteristik dan kondisi lingkungan (Sofyan, 2012). 
Hasil respon dosimeter TLD dari masing-masing sumber disajikan 
pada Lampiran 5 
Respon neutron terhadap dosis diplot pada kurva yang 
dinamakan kurva kalibrasi, kurva berupa persamaan grafik linier 
(Gambar 4.4) yang menghubungankan antara dosis yang diberikan 
dengan respon neutron dosimeter TLD. Titik-titik yang tersebar 
merupakan respon neutron  TLD terhadap radiasi neutron, sedangkan 
garis lurus menunjukan kelinieran respon dan dosis. Dari Gambar 4.4 
diketahui bahwa semakin besar dosis maka semakin besar pula  
respon neutron TLD, hal ini disebabkan karena radiasi memberikan 
energi pada elektron.  
Nilai regresi yang dihasilkan sangat baik, hal  ini menunjukan 
bahwa kurva memiliki tingkat kelinieran yang bagus karena 
regresinya mendekati 1. Kurva kalibrasi 252Cf (Termoderasi Grafit) 
menunjukan kemiringan yang lebih curam, dengan gradien terbesar 
diantara sumber yang lainnya, yaitu sebesar 2,0436. Kurva semakin 
landai seiring bertambahnya energi. 252Cf (Terbuka) memiliki 
gradien kemiringan sebesar 0,066, dan 241Am-Be (Terbuka) memiliki 
gradien terkecil, sebesar 0,0437. 
Regresi untuk sumber neutron 252Cf (Termoderasi Grafit) 
memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan sumber yang lain 
disebabkan waktu penyinaran dosimeter TLD di radiasi termal yang 
terlampau lama, sehingga memungkinkan adanya pengaruh besar 






252Cf (Terbuka) dan 241Am-Be (Terbuka) merupakan sumber 
yang ditaruh tepat di depan dosimeter tanpa ada penghalang, 
sehingga spektrumnya didominasi oleh neutron cepat dengan energi 
2,13 MeV untuk252Cf (Terbuka) dan 4,15 MeV untuk 241Am-Be 
(Terbuka). Sedangkan sumber 252Cf (Termoderasi Grafit) merupakan 
sumber 252Cf (Terbuka) yang dimoderasi oleh lapisan grafit. Sumber 
252Cf (Termoderasi Grafit) memiliki spektrum yang didominasi oleh 
neutron termal.   
Kemampuan deteksi TLD terhadap masing-masing sumber 
dapat diketahui dari Gambar 4.4. Sumber dengan dominasi neutron 
termal 252Cf (Termoderasi Grafit) memiliki nilai respon yang sangat 
besar. Untuk dosis yang hampir sama (0,18 mSv, 0,2 mSv dan 0,22 
mSv), respon TLD terhadap 252Cf(Termoderasi Grafit) berbeda jauh 
jika dibandingkan dengan neutron cepat 252Cf (Terbuka) dan 241Am-
Be (Terbuka). Hal ini disebabkan oleh penurunan tampang lintang 
6LiF elemen TLD-600 seiring dengan bertambahnya energi neutron.    
Reaksi 6Li dengan neutron tergolong reaksi penyerapan 
(Absorbtion),  reaksi ini bersifat eksotermik karena menghasilkan 
energi Q sebesar 4,8 MeV. Seperti persamaan 4.1. 
Li3
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+ 4,8 MeV  (4.1) 
(Fathony, 1982) 
Energi Q diserap oleh elektron untuk berpindah menuju pita 
konduksi, semakin banyak neutron yang berpindah maka semakin 
besar respon 6LiF. Akan tetapi, tidak semua neutron yang melewati 
6Li dapat berinteraksi, karena dalam suatu interaksi penyerapan 
dikenal dengn adanya tampang lintang reaksi. Tampang lintang 
merupakan peluang partikel penembak berinteraksi dengan cara 
tertentu dengan partikel target (Beiser, 1991) .Bila neutron telah 
mencapai energi termal atau mendekati termal maka kemungkinan 
untuk ditangkap inti penyerap juga meningkat (Cember, Pengantar 
Fisika Kesehatan, 1983).  Seiring naiknya energi neutron tampang 
lintang 6Li terhadap neutron semakin turun. Penelitian Jahan (2003) 
memberikan grafik hubungan tampang lintang 6Li dan  neutron linier 
sampai energi sekitar ±0,1 MeV, seperti dalam Gambar 4.5. 
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Gambar 4.5. Tampang Lintang  6LiF terhadap Energi Neutron (Jahan, 2008) 
Di energi MeV, tampang lintang neutron dengan 6Li berada 
sekitar ± 0,3 barn, sangat jauh dibandingkan dengan neutron termal 
yang mempunyai tampang lintang sebesar 943,2 barn (Hsu, Chang, 
Liu, Huang, & Yu, 2010).  Dari grafik (Gambar 4.5) dalam penelitian 
Jahan (2003) perbandingan tampang lintang anatara neutron cepat 
dan termal bisa mencapai 3144. hal ini berkebalikan dengan hasil 
respon yang diperoleh, contohnya perbandingan respon di sumber 
termal 252Cf (Termoderasi Grafit) dosis 0,18 mSv dengan sumber 
252Cf  (Terbuka) dosis 0,2 mSv adalah  22,55,  perbanding 252Cf 
(Termoderasi Grafit) dengan sumber 241Am-Be (Terbuka) dosis 0,22 
mSv adalah 29,31. Perbandingan responnya jauh lebih sedikit 
dibandingkan dengan perbandingan tampang lintangnya. Hal ini 
terjadi karena dalam medan neutron cepat 252Cf (Terbuka) dan 
241Am-Be (Terbuka) terdapat neutron termal dari interaksi neutron 
dengan fantom ataupun lantai, interaksi tersebut menjadikan neutron 
dari 252Cf (Terbuka) dan 241Am-Be (Terbuka) yang menumbuk 6Li 
tidak sepenuhnya cepat, sebagian dari neutron telah termoderasi 













Gambar 4.6. Simulasi Neutron yang Mengenai Dosimeter 
Perorangan TLD (Jones, 2010). 
Perbedaan gradien dari kurrva kalibrasi (Gambar 4.6) 
menjadikan konversi respon neutron ke dosis tidak dapat dilakukan 
sembarangan, spektrum sumber pekerja radiasi harus diketahui 
terlebih dahulu. Konversi dosis dapat dilakukan dengan kurva 
kalibrasi yang mempunyai energi mendekati energi neutron di 
lapangan. 
4.3.  Kurva Terompet 
Setiap kurva kalibrasi neutron yang telah dibuat diuji 
menggunakan standar toleransi IAEA dan EURADOS. Standar 
IAEA dan EURADOS berupa kurva toleransi yang sering dinamakan 
sebagai kurva terompet karena bentuknya yang menyerupai 
terompet. Sumbu y dalam kurva terompet sebagai perbandingan 
dosis pengukuran (Mesurement Dose “DM”) dengan dosis 
sebenarnya (True Dose “DT”), dan sumbu x sebagai dosis 
sebenarnya. Kurva ini memberikan batasan terhadap kurva kalibrasi, 
berupa batas atas dan batas bawah. Batas atas merupakan batas 
maksimal toleransi dosis hasil pengukuran TLD dengan dosis  
sebenarnya, sedangkan batas bawah merupakan batas minimal 
toleransi dosis pengukuran dengan dosis sebenarnya. Dosis 
sebenarnya merupakan dosis hasil pengukuran yang telah diluruhkan 
sesuai dengan hari penyinaran. Selama perbandingan dosis 
pengukuran TLD terhadap dosis sebenarnya masih berada dalam 
rentang batasan kurva terompet, maka kurva kalibrasi dianggap 
memenuhi standar baik IAEA, ataupun EURADOS. 
Kurva terompet tersaji dalam Gambar 4.7, Gambar 4.8, dan 
Gambar 4.9. DM  merupakan  dosis hasil pengukuran TLD dari kurva 
 
47 
kalibrasi, DT adalah dosis sebenarnya, sedangkan Ba dan Bb 
merupakan batas atas dan bawah kurva terompet  
 
Gambar 4.7. Kurva Terompet 252Cf (Termoderasi Grafit) 
 
 














Kurva Terompet 252Cf (Termoderasi Grafit)













Kurva Terompet 252Cf (Terbuka)





Gambar 4.9.  Kurva Terompet 241Am-Be (Terbuka) 
Fluktuasi dosis pengukuran terhadap dosis teori (DM/DT) 
cukup signifikan terjadi di dosis rendah dan semakin lurus seiring 
bertambahnya dosis. Hal ini disebabkan pengaruh radiasi latar pada 
dosis rendah yang lebih besar, sedangkan belum banyak elektron pita 
valensi TLD yang berpindah ke pita pengotor. Berbeda dengan kurva 
pada rentang dosis tinggi, elektron telah banyak berpindah menuju 
pita pengotor pada dosis tinggi, sehingga pengaruh dari perpindahan 
elektron akibat radiasi latar tidak berpengaruh dibandingkan dengan 
banyaknya elektron yang berpindah. 
Semua perhitungan DM/DT masih berada dalam batas yang 
ditetapkan IAEA dan EURADOS. Hal ini menunjukan bahwa kurva 
kalibrasi neutron masih memenuhi standar internasional untuk 
dipakai sebagai kurva kalibrasi dosimeter perorangan. 
4.4. Kurva Hubungan Respon Foton Terhadap Dosis Radiasi 
Neutron 
TLD-700 (Elemen ii dosimeter TLD Harshaw) pada dasarnya 
merupakan detektor foton, akan tetapi TLD-700 mampu memberikan 
respon radiasi foton saat disinari sumber neutron, hal ini menandakan 
adanya radiasi foton di radiasi neutron tersebut. Sebagian radiasi 
foton dihasilkan murni oleh sumber dan sebagian lagi merupakan 













Kurva Terompet 241Am-Be (Terbuka)




Kurva hubungan respon foton dan dosis radiasi neutron dibuat 
untuk mengetahui hubungan dosis radiasi neutron dengan respon dari 
TLD-700 terhadap radiasi foton. Kurva ini juga dapat dipakai 
sebagai koreksi respon foton TLD-700 dari sumber neutron saat 
pengujian kurva kalibrasi pada penyinaran campuran. Kurva foton 
dibuat dengan sumbu x sebagai dosis neutron dan sumbu y sebagai 
respon TLD-700 terhadap foton. Kurva foton menunjukan hubungan 
yang linier antara dosis neutron dan respon foton dari dosimeter TLD 
Harshaw. Kemiringan kurva berbeda-berbeda bergantung  energi dan 
dosis neutron serta interaksi neutron dengan materi. Di energi 
neutron cepat 241Am-Be (Terbuka)  kemiringan cukup curam dengan 
gradien tertinggi, sebesar 0,0229. Sedangkan sumber neutron termal 
252Cf (Termoderasi Grafit) dan 252Cf (terbuka) memiliki gradien 
sebesar 0,0058 dan 0,0035.  
Semua regresi dari persamaan pada Gambar 4.10 sangat baik, 
karena masih mendekati angka 1. Hanya saja sumber 252Cf 
(Termoderasi Grafit) regresi cukup rendah dibandingkan regresi di 
sumber radiasi lainnya. Hal ini terjadi karena waktu penyinaran yang 
terlampau lama dapat mempengaruhi respon neutron dari elemen iv 
dan elemen ii, begitupula dengan adanya radiasi lain dari tempat 
penyimpanan neutron yang berada dalam satu ruangan penyinaran. 
Respon foton pada sumber radiasi 252Cf (Termoderasi Grafit) 
didominasi oleh prompt gamma berenergi tinggi yang  dihasilkan 
dari interaksi neutron termal dengan atom H polietilen dan carbon 
dari grafit sebesar 2,223 M eV dan 1,262 MeV (Perry, Firestone, 
Molnar, Revay, Kasztovsky, & Gatti, 2002). Sedangkan radiasi foton 
dengan energi rendah 100 keV dan 43 keV dari pancaran langsung 
252Cf (Terbuka) terhalang oleh lapisan grafit dan polietilen, sehingga 
menjadikan respon foton cukup sedikit di sumber 252Cf (Termoderasi 
Grafit). Jika dilihat dari segi dosis (Gambar 4.10)  kurva yang 
dihasilkan oleh 252Cf (Terbuka) dan 252Cf (Termoderasi Grafit) 
hampir manunjukan garis yang sama, hal ini menandakan kedua 
sumber mengahasilkan respon foton hampir sama untuk dosis yang 
sama.  Walaupun foton murni dari 252Cf terhalangi oleh grafit, akan 
tetapi respon foton dosimeter dari prompt gamma dalam jangka 
waktu penyinaran yang cukup lama dapat memberikan respon seperti 





























Sumber 241Am-Be (Terbuka) menghasilkan foton paling besar. 
Hal ini terjadi karena sumber 241Am-Be (Terbuka) merupakan 
sumber neutron yang dihasilkan dari interaksi 241Am dan Be, 
sehingga ada pancaran gamma dari 241Am dengan energi 60 keV 
(Hoedlmoser, dkk, 2010). Di energi 241Am-Be (Terbuka) 7LiF 
(komposisi utama TLD-700) tidak lagi hanya mampu mendeteksi 
foton. 7LiF mempunyai tampang lintang terhadap energi neutron 
cepat dengan energi tertentu, karena reaksi 7LiF dengan neutron 
merupakan reaksi endotermik.  
Li+n → H1
3 + H2
47 + n   (4.2) 
Reaksi dalam persamaan 4.4 membutuhkan energi sebesar Q = -
2,466 MeV (Ginley & Cahen, 2012). Untuk dapat berinteraksi 
dengan 7Li maka neutron harus memiliki energi melebihi energi 
kinetik ambang (Tp). Energi kinetik ambang dapat dicari dari 
persamaan 4.8 (Abdurrouf, 2012). 
             Tp ≥ -Q (
mp+ mT
mT
)              (4.3) 
             Tp ≥ -Q (
mn+ mLi
mLi
)                   (4.4) 
                               Tp ≥ -(-2,466 MeV) (
1,008665+ 7,016005
7,016005
)            (4.5) 
                                     Tp ≥ 2,82 MeV,               (4.6) 
Energi ambang yang harus dipenuhi neutron adalah sebesar  2,82 
MeV. Energi neutron 252Cf (Terbuka) masih berada di bawah Tp 
yakni sebesar 2,13 MeV. Sekalipun demikian, tidak memungkinkan 
adanya interaksi 7LiF dengan neutron 252Cf (Terbuka) dengan jumlah 
yang cukup sedikit. Sedangkan energi neutron 241Am-Be (Terbuka) 
jauh diatas energi ambang yakni sebesar 4,15 MeV. Hal ini 
menjadikan sumber neutron 241Am-Be (Terbuka)  memberikan 
respon pada radiasi neutron dan foton dengan respon yang jauh lebih 
besar dari sumber lainnya. 
Persamaan foton yang dihasilkan dapat dipakai untuk koreksi 
gamma pada penyinaran campuran dengan 137Cs. Respon murni 
terhadap 137Cs dapat dicari dengan mengurangkan respon total TLD-
700 di elemen ii dengan respon foton dari sumber neutron. Akan  
tetapi dalam penentuan dosis foton dari neutron cukup sulit jika 
dilakukan kalibrasi foton sesuai dengan energi fotonnya, karena 
foton yang dihasilkan merupakan foton dari berbagai energi, baik 
dari prompt gamma ataupun foton asli dari sumber neutron. Sehingga 
seringkali dilakukan kalibrasi dengan faktor kalibrasi 137Cs dan 60Co.  
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4.5. Penyinaran Campuran (Pengujian Kurva Kalibrasi) 
Penyinaran campuran bertujuan untuk menguji kurva kalibrasi 
neutron. penyinaran ini dilakukan dengan dosis tertentu, setelah 
diketahui respon TLD, baik terhadap neutron maupun foton, respon 
tersebut dikonversikan menuju dosis dengan persamaan kurva 
kalibrasi yang telah dibuat sebelumnya. Penyinaran campuran 
dilakukan dengan mencampurkan sumber neutron dengan sumber 
gamma 137Cs. Sumber 137Cs dipakai sebagai sumber gamma karena 
sumber ini merupakan sumber yang paling sering dipakai dalam 
industri. Sumber ini juga merupakan sumber standar kalibrasi yang 
dipakai di PTKMR-BATAN. 
Masing-masing TLD (TLD-700 dan TLD-600) dikurangi 
dengan radiasi latar, kemudian hasil respon neutron dimasukan 
dalam kurva kalibrasi neutron, sedangkan hasil bacaan foton terlebih 
dahulu dikoreksi menggunakan persamaan foton dari sumber 
neutron, kemudian dikalikan dengan faktor kalibrasi 137Cs sebesar 
0,0246. Hasil dosis dari persamaan berupa dosis pengukuran (DM) 
dibandingkan dengan dosis sebenarnya (DT) hasil pengukuran laju 
dosis, hasilnya akan menunjukan sejauh mana pengukuran dengan 
kurva kalibrasi mendekati dosis sebenarnya.  
Simpangan dosis pengukuran TLD terhadap neutron dari dosis 
sebenarnya yang dihasilkan berkisar antara -27% sampai 37%, 
sedangkan dosis gamma berkisar antara -8% sampai 15%. Hasil 
perbandingan dosis pengukuran dan dosis sebenarnya (DM/DT) 



















IAEA (RS-G 1.3) merekomendasikan bahwa salah satu 
kriteria ketelitian dalam pengukuran dosis perorangan gamma adalah 
terpenuhinya faktor perbandingan antara dosis hasil pengukuran 
dengan dosis sebenarnya pada nilai antara 0,67 sampai dengan 1,5.  
Dengan kata lain bahwa faktor kesalahan maksimal dalam 
pengukuran dosis radiasi perorangan yang masih dapat diterima 
antara   –33%  sampai dengan  + 50 % (IAEA, Assesment of 
Occupational Exposure Due to External Sources of Radiation, 1999). 
Dari Tabel 4.4 diperoleh nilai penyimpangan DM gamma dari DT 
masih berada dalam rentang yang ditetapkan IAEA. Penyimpangan 
terbesar terjadi di sumber 252Cf (Termoderasi Grafit) di dosis 0,325 
mSv sebesar 15%, hal ini terjadi karena perpindahan sumber 241Am-
Be (Terbuka) saat penyinaran di dosis ini.  
Semua perbandingan dosis pengukuran neutron terhadap dosis 
sebenarnya neutron masih berada dalam rentang kurva terompet yang 
ditetapkan IAEA dan EURADOS, tetapi pada sumber neutron 252Cf 
(Termoderasi Grafit) kesalahan simpangan lebih besar dibandingkan 
lainnya, hal ini disebabkan waktu pengukuran sumber 252Cf 
(Termoderasi Grafit) yang cukup panjang menjadikan banyaknya 
radiasi latar yang mempengaruhi, serta berkurangnya laju dosis saat 
penyinaran TLD dalam jangka waktu yang cukup panjang. 
Sedangkan di sumber neutron cepat 241Am-Be (Terbuka) dan 252Cf 
(Terbuka) terjadi penurunan simpangan ketika dosis neutron 
dinaikan, ini terjadi karena sensitifitas TLD yang rendah di rentang 
energi neutron cepat, sehingga dibutuhkan laju dosis yang  lebih  
besar untuk memberikan respon yang sesuai dengan dosisnya. 
Fantuzi, dkk (2013) menjelaskan bahwa IEC 61526 
memberikan batasan tersendiri terhadap dosis pengukuran neutron,  
untuk neutron dengan energi ≤100 keV batas perbandingan dosis 
hasil pengukuran dan dosis sebenarnya (DM/DT) harus berada dalam 
rentang 0,65 sampai 4. Sedangkan untuk rentang energi 100 keV 
sampai 10 MeV rentang kesalahan antara 0,65 sampai 2,22. Hasil 
pengukuran 252Cf (Termoderasi Grafit) (energi neutron rendah) 
masih memiliki perbandingan DM/DTsesuai batas yang ditetapkan. 







4.6. Ketidakpastian Kurva Kalibrasi 
Ketidakpastian A (uA)  merupakan ketidakpastian yang 
diperoleh dari hasil pengukuran, sedangkan ketidakpastian B (uB) 
adalah ketidakpastian yang diperoleh dari referensi. Hampir semua 
hasil ketidakpastian yang paling besar diperoleh dari ketidakpastian 
A, karena dalam ketidakpastian A terdapat lebih banyak komponen 
ketidakpastian yang dihitung, yaitu ketidakpastian dari keseragaman 
TLD (nilai variasi keseragaman), ketidakpastian alat baca, 
ketidakpastian simpangan dosis pengukuran TLD dengan dosis 
sebenarnya, serta ketidakpastian hamburan dari simpangan dosis.  
Ketidakpastian A dapat dikontrol dengan menambah jumlah TLD.  
Adapun pengulangan dalam pengukuran dosis tidak dilakukan 
karena pengulangan dapat memberikan potensi paparan lebih besar 
pada pekerja radiasi saat pemindahan sumber radiasi untuk kalibrasi, 
sehingga dalam pengukuran dosis hanya dilakukan penambahan 
jumlah dosimeter.  
Sesuai dengan kriteria JCGM 100: 2008 (Nazaroh, Sri, Nina, 
& Rofiq, 2013) ketidakpastian Tabel 4.2, Tabel 4.3 dan  Tabel 4.4 
diperoleh dari perhitungan confidence level 95%. Ketidakpastian 
confidence level 95% diperoleh dari 2 kali ketidakpastian total.  
Tabel 4.2. Ketidakpastian Kurva Kalibrasi 252Cf (Termoderasi Grafit) 
No Dosis (mSv) uA (%) uB (%) uC (%) 
1 0,18 14 10 17 
2 0,28 17 10 20 
3 0,35 12 10 16 
4 0,53 14 10 17 
5 0,71 5 10 11 
Rata-rata 12 10 16 






Tabel 4.3. Ketidakpastian Kurva Kalibrasi 252Cf (Terbuka) 
No Dosis (mSv) uA (%) uB (%) uC (%) 
1 0,2 20 14 24 
2 0,5 8 14 15 
3 1 12 14 18 
4 2 14 14 19 
5 7 6 14 15 
Rata-rata 12 14 18 
Uexp Confidence Level 95%(%) 36 
Tabel 4.4. Ketidakpastian Kurva Kalibrasi 241Am-Be (Terbuka) 
No Dosis (mSv) uA (%) uB (%) uC (%) 
1 0,22 11 14 17 
2 0,56 14 14 20 
3 1,12 9 14 16 
4 2,21 13 14 19 
5 5,6 14 14 19 
Rata-rata 12 14 18 
Uexp Confidence Level 95% (%) 36 
Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 menunjukan bahwa sumber neutron 
cepat (252Cf (Terbuka) dan 241Am-Be (Terbuka) memiliki 
ketidakpastian  B paling besar, sebesar 14%. Besarnya nilai 
Ketidakpastian Tipe B disebabkan hamburan neutron saat 
pengukuran laju dosis. Sedangkan untuk Ketidakpastian Tipe A 
untuk semua penyinaran neutron sama. Ketidakpastian Tipe A dapat 
dikurangi dengan menambah jumlah dosimeter perorangan TLD 
(Nazaroh, Sri, Nina, & Rofiq, 2013).  Dalam hal ini dapat dilakukan 
dengan menambah dosimeter perorangan tiap penyinaran dosis.  
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Pada sumber termal (252Cf(Termoderasi Grafit)) hamburan 
yang dihasilkan tidak sebesar neutron di sumber neutron cepat 
(252Cf(Terbuka) dan 241Am-Be(Terbuka)),  hal ini dikarenakan 
neutron interaksi haburan neutron dengan bahan cenderung terjadi 
pada neutron energi tinggi sedangkan pada energi rendah neutron 





































































Kesimpulan dari penelitian ini adalah  
1. Kurva kalibrasi yang dihasilkan memberikan hubungan yang 
linier antara dosis dan respon dosimeter terhadap neutron. 
Adapun kemiringan kurva kalibrasi neutron berbeda-beda 
bergantung energi dari sumber neutron, berkisar antara 0,0437 
sampai 2,0436. 
2. Pada radiasi campuran, kurva kalibrasi neutron mampu 
menghasilkan dosis pengukuran TLD Harshaw mendekati dosis 
sebenarnya. Perbandingan dosis pengukuran terhadap dosis 
sebenarnya berkisar antara 0,74 sampai 1,37. 
3. Ketidakpastian penentuan dosis neutron dari kurva kalibrasi 
dosimeter perorangan TLD Harshaw berkisar antara 32% 
sampai 36%. 
5.2. Saran 
Diharapkan dalam penelitian selanjutnya, gamma di sumber 
neutron dapat diukur terlebih dahulu laju dosisnya, agar dapat 
dilakukan kalibrasi dosis dari radiasi foton di sumber neutron. 
Pembuatan kurva kalibrasi juga dapat dilakukan dengan TLD 
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Lampiran 1. Gambar Alat dan Bahan 
Fasilitas Pembacaan TLD di Ruang Harshaw Reader 
 
 
Tabung Nitrogen Harshaw Reader 6600 
  
PC dengan Windows 98 Printer Hp DiskJet 
  
UPS Tempat Penyimapanan TLD 









Fasilitas Penyinaran di Laboratorium Neutron 
  
Pemancing Sumber Sumber 241Am-Be 
  
Sumber 241Am-Be Beton 
  








Penggaris Besar Tempat Sumber 252Cf 
  
















Lampiran 3. Perhitungan Waktu Penyinaran 
Waktu Penyinaran dilakukan dengan memperhitungkan laju 





𝐋𝐚𝐣𝐮 𝐃𝐨𝐬𝐢𝐬 𝐇𝐩 (𝟏𝟎)
 
 


















































0,00395 0,071 18,044 
0,00435 0,321 74 
252Cf(Terbuka) 
0,384 0,5 2,48 

















Lampiran 4.  Spektrum Sumber Penyinaran Neutron 

































































































Elemen iv – 






0,18 296,29 0,94 
0,28 594,76 1,60 
0,35 668,78 1,88 
0,53 920,83 2,40 
0,71 1460,43 4,25 
252Cf 
(Terbuka) 
0,2 13,14 0,69 
0,5 30,57 1,81 
1,0 69,81 3,81 
2,0 122,57 6,18 
7,0 464,89 24,72 
241Am-Be 
(Terbuka) 
0,22 10,11 4,45 
0,56 23,80 10,74 
1,12 48,24 21,31 
2,21 99,08 48,57 

















0,18 0,4 10 10 
0,28 0,4 10 10 
0,35 0,4 10 10 
0,53 0,4 10 10 
0,71 0,4 10 10 
Rata-rata 10 
 
Ketidakpastian Total (uC) 
No Dosis (mSv) uA (%) uB (%) uC (%) 
1 0,18 14 10 17 
2 0,28 17 10 20 
3 0,35 12 10 16 
4 0,53 14 10 17 
5 0,71 5 10 11 
Rata-rata 12 10 16 


















Ketidakpastian Tipe B (uB) 
DT (mSv) ufadding (%) uirradiasi (%) uB (%) 
0,2 0,4 14 14 
0,5 0,4 14 14 
1 0,4 14 14 
2 0,4 14 14 
7 0,4 14 14 
Rata-rata 14 
 
Ketidakpastian Total (uC) 
No Dosis (mSv) uA (%) uB (%) uC (%) 
1 0,2 20 14 24 
2 0,5 8 14 15 
3 1 12 14 18 
4 2 14 14 19 
5 7 6 14 15 
Rata-rata 12 12 18 











Ketidakpastian Tipe B (uB) 
DT (mSv) ufadding (%) uirradiasi (%) uB (%) 
0,22 0,4 14 14 
0,56 0,4 14 14 
1,12 0,4 14 14 
2,21 0,4 14 14 
5,60 0,4 14 14 
Rata-rata 14 
 
Ketidakpastian Total (uC) 
No Dosis (mSv) uA (%) uB (%) uC (%) 
1 0,22 11 14 17 
2 0,56 14 14 20 
3 1,12 9 14 16 
4 2,21 13 14 19 
5 5,60 14 14 19 
Rata-rata 12 14 18 
Uexp Confidence Level 95% 36 
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Lampiran 7. Perhitungan Kurva Terompet  
Perhitungan Kurva Terompet  
 










Ba Bb Ba Bb 
0,18 0,17 296,29 0,94 1,86 0,24 2,00 0,19 
0,28 0,31 594,76 1,14 1,79 0,35 2,00 0,31 
0,35 0,35 668,78 1,00 1,74 0,41 2,00 0,37 
0,53 0,47 920,83 0,90 1,68 0,48 2,00 0,45 


















Kurva Terompet 252Cf (Termoderasi Grafit)





















Ba Bb Ba Bb 
0,20 0,23 13,14 1,14 1,84 0,27 2,00 0,22 
0,50 0,49 30,57 0,98 1,69 0,47 2,00 0,44 
1,00 1,08 69,81 1,08 1,61 0,56 2,00 0,55 
2,00 1,88 122,57 0,94 1,56 0,61 2,00 0,60 













Kurva Terompet 252Cf (Terbuka)














Ba Bb Ba Bb 
0,22 0,23 10,11 1,02 1,82 0,30 2,00 0,26 
0,56 0,54 23,80 0,97 1,67 0,49 2,00 0,46 
1,12 1,10 48,24 0,98 1,60 0,57 2,00 0,56 
2,21 2,26 99,08 1,02 1,55 0,62 2,00 0,61 
























Kurva Terompet 241Am-Be (Terbuka)
Dm/Dt Ba-EURADOS Bb-EURADOS Ba-IAEA Bb-IAEA
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Lampiran 7. Peta Kontrol Penyinaran Keseragaman 







LWL UWL UAL LAL 
1 39,8 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
2 45,22 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
3 40,72 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
4 45,17 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
5 44,03 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
6 44,96 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
7 39,87 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
8 44,38 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
9 49,53 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
10 44,48 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
11 44,13 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
12 48,23 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
13 47,37 44,45 38,49 50,42 53,40 35,50 
Rata-rata Respon (nC) 44,45 
Standar Deviasi Respon  2,98 












LWL UWL UAL LAL 
1 41,15 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
2 48,63 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
3 45,51 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
4 50,01 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
5 46,06 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
6 43,94 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
7 48,3 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
8 48,29 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
9 42,98 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
10 38,83 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
11 41,88 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
12 40,89 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
13 41,45 44,46 37,27 51,64 55,23 33,68 
Rata-rata Respon (nC) 44,46 
Standar Deviasi Respon 3,59 






Peta Kontrol TLD-700 dan TLD-600 













39,8 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
2 45,22 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
3 40,72 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
4 45,17 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
5 44,03 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
6 44,96 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
7 39,87 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
8 44,38 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
9 49,53 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
10 44,48 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
11 44,13 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
12 48,23 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 






41,15 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
15 48,63 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
16 45,51 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
17 50,01 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
18 46,06 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
19 43,94 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
20 48,3 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
21 48,29 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
22 42,98 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
23 38,83 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
24 41,88 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
25 40,89 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
26 41,45 44,45 37,98 50,92 54,16 34,75 
Rata-rata Respon (nC) 44,45 
Standar Deviasi Respon  3,24 
Nilai Variasi Respon (%) 7 
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